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Η κυκλοφοριακή συμφόρηση έχει αναγνωριστεί ως ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα 
των αστικών κέντρων. Πλήθος μέτρων που αξιολογούν τα επίπεδα της συμφόρησης έχουν 
αναπτυχθεί. Ανάμεσα σε αυτά που αποτελούν αντικείμενο μελετών είναι η διάρκεια της 
κυκλοφοριακής συμφόρησης και η διπλοτροπία της κατανομής των ταχυτήτων κίνησης. 
Αντικείμενο αυτής της μελέτης είναι η δημιουργία ενός μεθοδολογικού πλαισίου για την 
αναγνώριση, την ανάλυση και τη ποσοτικοποίηση των χαρακτηριστικών της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης με βάση τη μαθηματική κατανομή των ταχυτήτων. Χρησιμοποιώντας 
δεδομένα ταχύτητας κίνησης εφαρμόζεται μία μαθηματική προσέγγιση με σκοπό την 
ανάλυση της μεταβλητότητας των συνθηκών των ταξιδιών, τη σοβαρότητα της συμφόρησης 
και της διάρκειας αυτής. Η μεθοδολογία βασίζεται στην υπόθεση ότι η μέθοδος των 
Μεικτών Γκαουσιανών κατανομών και ο συνδυασμός των παραμέτρων των κατανομών 
είναι το κατάλληλο εργαλείο για τη ποσοτικοποίηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης και 
για την ιεράρχηση του οδικού δικτύου με βάση αυτή.  
Η βασική συνεισφορά της προτεινόμενης μεθοδολογίας είναι ότι βασίζεται σε υποθέσεις 
για μεικτές κατανομές ταχυτήτων και ότι μπορεί να εφαρμοστεί σε μεγάλες βάσεις 
δεδομένων. Αρχικά, υπολογίζονται οι παράμετροι των μεικτών γκαουσιανών κατανομών. 
Στη συνέχεια, γίνεται διερεύνηση για τη διπλοτροπία των κατανομών και 
κατηγοριοποιούνται τα οδικά τμήματα σε αναξιόπιστα, αξιόπιστα γρήγορα και αξιόπιστα 
αργά σε ότι αφορά τις κυκλοφοριακές συνθήκες. Ύστερα, ακολουθείται μία διαδικασία 
κατάταξης των τόξων χρησιμοποιώντας τη Αναλυτική Ιεραρχική Διαδικασία. Τα 
πλεονεκτήματα της απεικόνισης των αποτελεσμάτων σε περιβάλλον GIS δίνουν 
χωροχρονική πληροφορία για τα χαρακτηριστικά της κυκλοφοριακής συμφόρησης. Τέλος, 
μέσω της εφαρμογής του μεθοδολογικού πλαισίου στη περιοχή Greater Toronto and 
Hamilton συμπεραίνεται πως η κυκλοφοριακή συμφόρηση μπορεί να ποσοτικοποιηθεί 
μέσω των Μεικτών Γκαουσιανών κατανομών. Τα αποτελέσματα δείχνουν πως η 
συμφόρηση στη περιοχή μελέτης έχει έντονες διακυμάνσεις χωρικά και χρονικά.  
Λέξεις κλειδιά: Κυκλοφοριακή συμφόρηση, Μεικτές Γκαουσιανές Κατανομές, κατανομή 
ταχύτητας, αλγόριθμος EM, διπλότροπη κατανομή. 
  
 5 
MATHEMATICAL CHARACTERIZATION OF TRAFFIC CONGESTION BASED ON 
MIXED SPEED DISTRIBUTION: A CASE STUDY OF GREATER TORONTO AND 
HAMILTON AREA, ONTARIO, CANADA 
 
Traffic congestion has been identified as one of the major problems in modern cities. As a 
result, a significant number of measures have been proposed and developed in order to 
valuate its levels. Among them, congestion duration of roadway segments and bimodality in 
the speed distribution curve have attracted a significant volume of related research. In this 
respect, the main objective of this paper is to formulate a comprehensive methodology for 
analyzing, quantifying and identifying congestion characteristics, based on speed 
distribution. Utilizing vehicle speed data, a mathematical approach is applied, in order to 
characterize the roadway segments, in terms of travel reliability, congestion severity and 
duration. We argue that the Gaussian Mixture Model (GMM) and the combination of its 
parameters, is the appropriate tool if we are to obtain quantitative congestion measures and 
rank roadway performance.  
A major contribution of our methodological approach is that it is based on assumptions 
regarding both mixed components and speed distribution and can be applied to large 
databases. Firstly, the GMM parameters are calculated. Secondly, the investigation of the 
bimodality of the distributions, categorizes every roadway link as unreliable, reliably slow or 
reliably fast. Additionally, a ranking process prioritizes all segments, using the Analytical-
Hierarchy-Process (AHP). Finally, GIS mapping capabilities, provide spatiotemporal 
information of congestion characteristics. We apply our framework to the greater Toronto 
and Hamilton area in Ontario, Canada and conclude that congestion quantification through 
the application of the GMM can be successfully accomplished. Results indicate that speed 
patterns differ significantly between counties as well as days of the week. 
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1.1. Γενικά  
Τις τελευταίες δεκαετίες, η κυκλοφοριακή συμφόρηση (traffic congestion) στις αστικές 
περιοχές αυξάνεται και πλέον συγκαταλέγεται στα σημαντικότερα προβλήματα. Οι 
επιπτώσεις του φαινομένου της συμφόρησης είναι κυρίως κοινωνικές, οικονομικές και 
περιβαλλοντικές. Επίσης, η συμφόρηση επηρεάζει την υγεία των πολιτών καθώς αυξάνει τη 
συγκέντρωση ρύπων και το άγχος των μετακινούμενων. Η συμφόρηση δυσχαιρένει τη 
μετακίνηση των αγαθών και αυξάνει τη κατανάλωση καυσίμων με αποτέλεσμα να 
μειώνεται η κοινωνική παραγωγικότητα και να προκαλούνται σοβαρές οικονομικές 
επιπτώσεις (Richard Arnott et al, 2001). Περιβαλλοντικά, οι χαμηλές ταχύτητες κίνησης 
σχετίζονται με την αύξηση του φαινομένου του θερμοκηπίου και της υπερθέρμανσης του 
πλανήτη.  
Η αύξηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης αποτελεί ζήτημα έρευνας από την επιστημονική 
κοινότητα (Ryan G. Conrad, Miguel Andres Figliozzi, 2009). Κυκλοφοριακή συμφόρηση 
υπάρχει όταν το πλήθος των μετακινούμενων οχημάτων ξεπερνά τη χωρητικότητα του 
οδικού δικτύου. Σύμφωνα με την έρευνα του Texas Transportation Institute, “Urban 
Mobility Report”,  για 439 αστικές περιοχές της Αμερικής, το 2012, η κυκλοφοριακή 
συμφόρηση κόστισε 121 δισεκατομμύρια δολάρια στο έθνος, χάθηκαν 5,5 δισεκατομμύρια 
ώρες από τους πολίτες και καταναλώθηκαν 2,9 δισεκατομμύρια γαλόνια καυσίμων. (Texas 
Transportation Institute, 2012) 
Οι κυκλοφοριακές συνθήκες κυρίως σε αυτοκινητόδρομους καθώς και η περιγραφή τους 
μέσα από μοντέλα έχει αποτελέσει αντικείμενο έρευνας. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, το 
ζήτημα της συμφόρησης μελετάται πρωταρχικά, με σκοπό τον υπολογισμό των 
οικονομικών επιπτώσεων και δευτερευόντως για τις περιβαλλοντικές συνέπειες. (Bureau of 
Transport and Regional Economics, 2007) 
Οι συνέπειες του φαινομένου της συμφόρησης είναι εμφανείς όμως οι αιτίες είναι 
σύνθετες. Οι  κυριότεροι λόγοι σχετίζονται με την αύξηση της ζήτησης των οχημάτων ή με 
την μείωση της χωρητικότητας του οδικού δικτύου. Αύξηση της ζήτησης παρατηρείται 
κυρίως τις ώρες αιχμής, όπου η ανάγκη για μετακίνηση είναι μαζική. Μείωση της 
χωρητικότητας υπάρχει όταν συμβεί ένα μη περιοδικό περιστατικό, όπως τα τροχαία 
ατυχήματα, οι εργασίες στο οδικό δίκτυο ή τα έντονα καιρικά φαινόμενα.  
Η στρατηγική για τη μείωση της κυκλοφοριακής συμφόρησης απαιτεί πληροφορίες για τη 
τοποθεσία, το χρόνο, την αιτία και την έκταση του φαινομένου. (Robert A. Johnston, 1995) 
Οι νέες τεχνολογίες παρέχουν τη δυνατότητα καταγραφής της ταχύτητας κίνησης σε μία 
μητροπολιτική περιοχή για ολόκληρο το οδικό δίκτυο 24 ώρες τη μέρα, ως εκ τούτου 
αποτελούν ένα χρήσιμο εργαλείο για την απάντηση στα παραπάνω ερωτήματα, μέσα από 
την κατάλληλη επεξεργασία και ανάλυση.  
Η κυκλοφοριακή συμφόρηση στο Καναδά αποτελεί σημαντικό πρόβλημα κυρίως για τα 
μεγάλα αστικά κέντρα, χωρίς αυτό να σημαίνει πως οι μεσαίου μεγέθους πόλεις δεν 
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αντιμετωπίζουν πρόβλημα. Συγκριτικά με άλλα αστικά κέντρα ίδιου μεγέθους, οι πόλεις του 
Καναδά έχουν μεγαλύτερες τιμές στους χρόνους μετακίνησης. Σε μία προσπάθεια 
αντιμετώπισης του προβλήματος, τις τελευταίες δεκαετίες η κυβέρνηση του Καναδά έχει 
επενδύσει σε υποδομές μεταφορών, κυρίως στις αστικές μεταφορές. (Phil Goodwin, 2004) 
Η επιλογή των κατάλληλων μέτρων για τη μείωση της κυκλοφοριακής συμφόρησης απαιτεί 
την κατανόηση του φαινομένου. Η κατανόηση των αιτιών, των συνεπειών και η μέτρηση-
ποσοτικοποίηση του φαινομένου είναι απαραίτητο στάδιο από τις αρμόδιες αρχές ώστε να 
ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα. Η αντιμετώπιση του προβλήματος της συμφόρησης 
περιλαμβάνει τη μέτρηση του κόστους της συμφόρησης που εμφανίζεται μέσω των 
επιπτώσεων, στους μετακινούμενους και στη κοινωνία. Η επέκταση του οδικού δικτύου δεν 
αποτελεί ούτε τη μοναδική ούτε τη βέλτιστη λύση. Η δημιουργία δεικτών για τη μέτρηση 
της συμφόρησης μπορεί να  διευκολύνει τη λήψη αποφάσεων και να συμβάλει στην 
ανάπτυξη ενός βιώσιμου συστήματος μεταφορών.  
1.2. Αντικείμενο Διπλωματικής 
Λαμβάνοντας υπόψιν τη σημαντικότητα της ανάλυσης του φαινομένου της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης, η παρούσα διπλωματική εργασία στοχεύει στη μέτρηση της συμφόρησης. 
Κύριος στόχος είναι η δημιουργία ενός μεθοδολογικού πλαισίου για τον εντοπισμό και τη 
ποσοτικοποίηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης με βάση τη μαθηματική κατανομή των 
ταχυτήτων κίνησης.  
Η επιλογή των γκαουσιανών κατανομών φαίνεται πως είναι κατάλληλη για την ανάδειξη 
των χαρακτηριστικών της συμφόρησης μέσω της συσχέτισης αυτών με τις παραμέτρους των 
κατανομών. Η προτεινόμενη προσέγγιση επιτρέπει την ποσοτικοποίηση χαρακτηριστικών 
της συμφόρησης όπως είναι η διάρκεια και η σοβαρότητα. Αφού ολοκληρωθούν η 
προκαταρκτική ανάλυση των δεδομένων και η μέθοδος των κατανομών, οι κατάλληλες 
μεταβλητές συνδυάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να προκύψει ένας δείκτης που να 
αναδεικνύει και να ποσοτικοποιεί το φαινόμενο.  
Αναλυτικότερα οι στόχοι της διπλωματικής εντοπίζονται στα ακόλουθα: 
• Στην ανάλυση και στη ποσοτικοποίηση των χαρακτηριστικών της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης. Η μεθοδολογία περιλαμβάνει τη ποσοτικοποίηση της διάρκειας, της 
σοβαρότητας και της σταθερότητας των κυκλοφοριακών συνθηκών. Η 
ποσοτικοποίηση γίνεται μέσω της συσχέτισης αυτών των χαρακτηριστικών με τις 
παραμέτρους των γκαουσιανών κατανομών.  
• Στην ανάδειξη των χαρακτηριστικών και του προφίλ κάθε μέρας της εβδομάδας 
μέσα από τη χρονική ανάλυση των δεδομένων.  
• Στο προσδιορισμό των hot-spot περιοχών με το μεγαλύτερο πρόβλημα μέσω της 
χωρικής ανάλυσης των δεδομένων. 
• Στην ανάλυση των χαρακτηριστικών των οδικών τόξων που αντιμετωπίζουν το 
μεγαλύτερο πρόβλημα.  
• Στην δημιουργία ενός δείκτη που θα ποσοτικοποιήσει τη κυκλοφοριακή 
συμφόρηση για κάθε τόξο του οδικού δικτύου και λαμβάνει υπόψιν τα 
χαρακτηριστικά της συμφόρησης και άλλα μέτρα.  
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• Στην ιεράρχηση του οδικού δικτύου ανάλογα με τη τιμή του δείκτη. 
• Στο προσδιορισμό των χρονικών περιόδων αιχμής στο οδικό δίκτυο της περιοχής 
μελέτης μέσα από την ανάλυση των δεδομένων των ταχυτήτων κίνησης. 
Στη συνέχεια γίνεται εφαρμογή του προτεινόμενου μεθοδολογικού πλαισίου στη περιοχή 
Greater Toronto and Hamilton της επαρχίας του Ontario στο Καναδά. Αρχικά σκοπός είναι η 
αξιολόγηση της μεθοδολογίας και δευτερευόντως η ανάλυση του φαινομένου στη περιοχή 
μελέτης.  
Μέσα από τη μεθοδολογία αξιοποιούνται τα πλεονεκτήματα των μαθηματικών κατανομών, 
η ικανότητα τους για εφαρμογή σε μεγάλες βάσεις δεδομένων, ο χωρικός συνδυασμός και 
ανάλυση των αποτελεσμάτων με τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (GIS). 
 
1.3. Λόγοι επιλογής του συγκεκριμένου θέματος 
Στη βιβλιογραφία η χρήση των γκαουσιανών μεικτών κατανομών δεν έχει εφαρμοστεί σε 
μαζικά δεδομένα ταχύτητας κίνησης για ένα ολόκληρο οδικό δίκτυο παρά μόνο για για 
μεμονωμένα οδικά τόξα. Η εφαρμογή των κατανομών σε ολόκληρο οδικό δίκτυο 
παρουσιάζει ενδιαφέρον και επιτρέπει την ανάδειξη της συνολικής εικόνας του φαινομένου 
στη περιοχή μελέτης και τη δυνατότητα της συνολικής ανάλυσης των δεδομένων των 
ταχυτήτων κίνησης. 
Η χωρική και χρονική ανάδειξη των χαρακτηριστικών της συμφόρησης μπορεί να συμβάλει 
στην επιλογή των κατάλληλων μέτρων για την αντιμετώπιση του προβλήματος. Λόγω της 
σοβαρότητας του προβλήματος στη περιοχή μελέτης η ανάλυση του φαινομένου 
παρουσιάζει πολύ έντονο κοινωνικό ενδιαφέρον. (Chris Philip, Lizuarte Simas, David Kriger, 
2006) 
Στη βιβλιογραφία ενώ έχει επιβεβαιωθεί η συσχέτιση των χαρακτηριστικών της 
κυκλοφοριακής συμφόρησης με τις παραμέτρους των μεικτών γκαουσιανών κατανομών 
δεν έχουν συνδυαστεί τα αποτελέσματα για τη ποσοτικοποίηση της συμφόρησης. Μέσα 
από τη προτεινόμενη μεθοδολογία συνδυάζονται διάφορες μεταβλητές και υπολογίζεται 
ένας δείκτης για την μέτρηση της συμφόρησης.  
 
1.4. Δομή της εργασίας 
Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία πραγματεύεται την 
ανάλυση και τη ποσοτικοποίηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης με τη χρήση των μεικτών 
γκαουσιανών κατανομών. Αποτελείται από 5 θεματικές ενότητες (κεφάλαια) στις οποίες 
παρουσιάζονται οι εννοιολογικές και θεωρητικές προσεγγίσεις που άπτονται του 
δεδομένου ερευνητικού προβληματισμού. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται κατά 
περίπτωση με τη μορφή χαρτών, πινάκων και γραφημάτων για την καλύτερη απεικόνιση 
και αντίληψή τους.  
Το επόμενο, δεύτερο, κεφάλαιο αναφέρεται στις μαθηματικές μεθόδους που θα 
χρησιμοποιηθούν, στην ανάλυση και στη χρησιμότητά τους για την αντιμετώπιση του 
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συγκεκριμένου θέματος. Παρουσιάζεται αναλυτικά όλο το θεωρητικό υπόβαθρο για τη 
μέτρηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης όπως για παράδειγμα την περιγραφή των 
μεικτών γκαουσιανών κατανομών.  
Στο τρίτο κεφάλαιο αναπτύσσεται η προτεινόμενη μεθοδολογική προσέγγιση και 
αιτιολογούνται οι επιμέρους επιλογές σε κάθε στάδιο της μελέτης. Η απόδοση των 
βημάτων αντιμετώπισης του προβλήματος διαμορφώνει το μεθοδολογικό διάγραμμα, το 
οποίο προδιαγράφει τη γενικότερη προσέγγιση και προετοιμάζει για την εφαρμογή της 
μεθοδολογίας.  
Το τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται στην εφαρμογή των όσων προηγουμένως αναπτύχθηκαν 
για την αξιολόγηση της προτεινόμενης μεθοδολογίας και την χωροχρονική ανάλυση του 
φαινομένου της συμφόρησης στη περιοχή μελέτης. Η ανάλυση του φαινομένου της 
κυκλοφοριακής συμφόρησης γίνεται αρχικά με την εφαρμογή απλών μέτρων και ύστερα με 
τη χρήση των μεικτών γκαουσιανών κατανομών. Στη συνέχεια, η ποσοτικοποίηση της 
συμφόρησης γίνεται με τη δημιουργία ενός δείκτη που προκύπτει από το συνδυασμό 
μεταβλητών από τη προηγούμενη ανάλυση. Τέλος, καταγράφονται τα συμπεράσματα από 
την εφαρμογή του μεθοδολογικού πλαισίου.  
Το τελευταίο, πέμπτο, κεφάλαιο αναφέρεται στην συνολική προσέγγιση και ειδικότερα 
στην μεθοδολογία και στις τεχνικές που ακολουθήθηκαν, καθώς γίνεται αξιολόγηση της 
μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε. Παράλληλα, γίνεται συνοπτική παρουσίαση των 
πλεονεκτημάτων και αδυναμιών της μεθοδολογίας και των προοπτικών για περαιτέρω 





2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 
Τα δίκτυα μεταφορών φιλοξενούν ένα σύνολο δραστηριοτήτων που αλληλεπιδρούν μεταξύ 
τους με σκοπό τη μεταφορά ανθρώπων και αγαθών από μέρος σε μέρος (Tom V.Mathew , 
2003). Ως εκ τούτου, τα δίκτυα πρέπει να ικανοποιούν τις κοινωνικές και οικονομικές 
απαιτήσεις των μετακινούμενων. Καθώς οι ανάγκες αλλάζουν τα οδικά δίκτυα δεν μπορούν 
να εξυπηρετήσουν τις ανάγκες των πολιτών και δημιουργούνται προβλήματα. Η 
κυκλοφοριακή συμφόρηση είναι μία από τις αρνητικές συνέπειες που προκύπτουν όταν η 
ζήτηση για μετακίνηση υπερβαίνει την ικανότητα του οδικού δικτύου.  
Το φαινόμενο της κυκλοφοριακής συμφόρησης αποτελεί σημαντικό πρόβλημα σε πολλές 
μητροπολιτικές περιοχές και τις τελευταίες δεκαετίες σημειώνει ραγδαία αύξηση. Η 
κυκλοφοριακή συμφόρηση γίνεται αντικείμενο πολλών μελετών καθώς έχει πολλές 
κοινωνικές και οικονομικές επιπτώσεις. (John Brownfield et al, 2003) 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί πολλά μέτρα με σκοπό την αναπαράσταση της 
κυκλοφοριακής συμφόρησης σε μεγάλες αρτηρίες σε αστικές περιοχές. Ο στόχος, η 
μεθοδολογία και το πεδίο εφαρμογής επηρεάζουν το τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίζεται 
το πρόβλημα της αναπαράστασης της κυκλοφοριακής συμφόρησης. Η επιλογή του ορισμού 
της κυκλοφοριακής συμφόρησης επηρεάζει το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο και 
ιδιαίτερα τα μέτρα που εισάγονται.  
 
2.1. Προσεγγίσεις για τον ορισμό της κυκλοφοριακής συμφόρησης 
Παρόλο που η έννοια και ο όρος της κυκλοφοριακής συμφόρησης χρησιμοποιείται και 
γίνεται εύκολα κατανοητό από ακαδημαϊκούς, πολιτικούς και το κόσμο, από τη 
βιβλιογραφική ανασκόπηση προέκυψε ότι υπάρχουν πολλοί ορισμοί και αναλυτικές 
εκφράσεις για τη κυκλοφοριακή συμφόρηση (Susan Grant-Muller & James Laird, 2006) . Σε 
όλες αυτές τις προσεγγίσεις η έννοια της συμφόρησης αναφέρεται πάντα σαν ανεπιθύμητο 
φαινόμενο που αναπόφευκτα συμβαίνει σε οδικά δίκτυα.  
Ο Tim Lomax υπογραμμίζει ότι ο ορισμός τη συμφόρησης οφείλει να είναι αξιόπιστος, 
κατανοητός από το ευρύ κοινό και να μπορεί να είναι εφαρμόσιμος σε διάφορα επίπεδα 
εφαρμογής από ένα μικρό οδικό άξονα σε μια ολόκληρη αστική περιοχή (Tim Lomax et al, 
1997). Προτείνει δύο ορισμούς, έναν για τη συμφόρηση και έναν για την μη αποδεκτή 
συμφόρηση: 
• «Congestion is the time or delay in excess of that normally incurred under light or 
free flow traffic condition. » Διάγραμμα 1  (Tom V.Mathew , 2003) 
• «Unacceptable congestion is travel time or delay in excess of agreed norm which 
may vary by type of transport facility, travel mode, geographical location, and time 
of the day» 
Στο διάγραμμα 1 η συνεχής γραμμή αναπαριστά τη ταχύτητα κίνησης σε συνθήκες 
ελεύθερης ροής και η διακεκομμένη τη πραγματική ταχύτητα κίνησης. Κατά τη διάρκεια της 
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συμφόρησης τα οχήματα κινούνται με ταχύτητες χαμηλότερες από αυτή της ελεύθερης 
ροής. Η κόκκινη περιοχή αναπαριστά μέγεθος της συμφόρησης (Tom V.Mathew , 2003). 
 
 
Διάγραμμα 1 Ορισμός της κυκλοφοριακής συμφόρησης (Tom V.Mathew , 2003) 
Οι ορισμοί της κυκλοφοριακής συμφόρησης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις 
ομάδες (Md Aftabuzzaman et al, 2010) (Aftabuzzaman, 2007): 
• Σε αυτές που σχετίζονται με την χωρητικότητα. 
• Σε αυτές που σχετίζονται με τη καθυστέρηση κάθε ταξιδιού. 
• Σε αυτές που σχετίζονται με το κόστος. 
Ο Todd Litman όρισε τη κυκλοφοριακή συμφόρηση ως την οριακή καθυστέρηση και τα 
λειτουργικά κόστη που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση μεταξύ των οχημάτων όταν ο 
όγκος των κινούμενων οχημάτων προσεγγίζει την χωρητικότητα του οδικού δικτύου (Todd 
Litman , 2012). Αυτός ο ορισμός σχετίζει τη συμφόρηση κυρίως με το κόστος που προκύπτει 
από τη κυκλοφοριακή συμφόρηση. Σε αντίθεση ο ορισμός «Η κυκλοφοριακή συμφόρηση 
είναι η κατάσταση στην οποία οι ταχύτητες κίνησης είναι χαμηλότερες από τις ταχύτητες 
για τις οποίες έχει σχεδιαστεί το οδικό δίκτυο» βασίζεται στην καθυστέρηση που προκύπτει 
από το φαινόμενο (Anthony Downs, 2004). 
2.2. Επαναλαμβανόμενη και μη Επαναλαμβανόμενη συμφόρηση 
Η κυκλοφοριακή συμφόρηση μπορεί να είναι επαναλαμβανόμενη και μη 
επαναλαμβανόμενη στο χρόνο. Γενικά, η επαναλαμβανόμενη συμφόρηση γενικά συμβαίνει 
στον ίδιο χώρο, την ίδια χρονική στιγμή κάθε καθημερινή ή κάθε σαββατοκύριακο. Η μη 
επαναλαμβανόμενη συμφόρηση προκύπτει από περιστατικά όπως ατυχήματα ή συντήρηση 
του οδικού δικτύου (Tom V.Mathew , 2003).  
Η μη επαναλαμβανόμενη συμφόρηση προκαλείται από ένα σύνολο παραγόντων όπως: 
o Λωρίδες εκτός κυκλοφορίας λόγω ατυχημάτων ή άλλον αιτιών. 
o Λωρίδες υπό κατασκευή. 
o Από ακραίες καιρικές συνθήκες. 
o Σημαντικές αυξήσεις στον όγκο των μετακινούμενων λόγω ειδικών περιστάσεων 
όπως διακοπές, αργίες κά. 
o Απόσπαση της προσοχής των οδηγών λόγω παραγόντων έξω από το οδικό δίκτυο. 
(Mark E. Hallenbeck et al. , 2003) 
 17 
Υπάρχουν μελέτες που ποσοτικοποιούν και αντιμετωπίζουν τη συμφόρηση 
συνυπολογίζοντας την επαναλαμβανόμενη και τη μη επαναλαμβανόμενη κυκλοφοριακή 
συμφόρηση όπως για παράδειγμα το Urban Mobility Report που εκπονείται ετήσια από το 
Texas Transportation Institute. Σε αντίθεση άλλες μελέτες διαχωρίζουν τις δύο κατηγορίες 
της συμφόρησης όπως η έρευνα με τίτλο “Quantification of Congestion- Calculating 
Benefits”  που υπολογίζει μόνο στην επαναλαμβανόμενη συμφόρηση. (Todd Litman , 2012) 
Η διαφοροποίηση μεταξύ της επαναλαμβανόμενης και μη συμφόρησης δεν έχει τόσο 
σημασία όταν το αντικείμενο της έρευνας είναι η απόδοση του οδικού δικτύου. Η 
διαφοροποίηση παρέχει κυρίως πληροφορίες για το πόσο αποτελεσματικό είναι το κέντρο 
ελέγχου του οδικού δικτύου (Carlos A. Moran Toledo , 2008).  
 
2.3. Η ανάγκη για μέτρηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης 
Η αύξηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης σε δρόμους και αυτοκινητόδρομους επηρεάζει 
και απασχολεί τους μετακινούμενους, τους διαχειριστές, τους έμπορους και γενικά το 
σύνολο της κοινωνίας. Οι επιπτώσεις του φαινομένου είναι αύξηση της διάρκειας των 
ταξιδιών, μεγαλύτερη κατανάλωση καυσίμων, αύξηση των ρύπων, αύξηση του κόστους και 
αλλαγή των επενδυτικών αποφάσεων (Tim Lomax et al, 1997). Η συμφόρηση επηρεάζει τη 
μετακίνηση των ανθρώπων και των αγαθών προς τις δραστηριότητες και την εργασία.  
Ένας λόγος που ευνόησε την αποκέντρωση των πόλεων ήταν η κυκλοφοριακή συμφόρηση 
καθώς αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για την επιλογή κατοικίας στο κέντρο των αστικών 
περιοχών αλλά και για τη χωροθέτηση επιχειρήσεων. Πλέον σε πολλές περιοχές η 
συμφόρηση έχει επηρεάσει και τα προάστια. Όλες οι επιπτώσεις του φαινομένου 
υπογραμμίζουν την ανάγκη για μελέτη της κυκλοφοριακής συμφόρησης. Ο εντοπισμός και 
η μέτρηση του φαινομένου βοηθάει τις αντίστοιχες αρχές για την υιοθέτηση των 
κατάλληλων μέτρων για την αντιμετώπιση του προβλήματος.  
 
2.4. Προσεγγίσεις για τη μέτρηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης 
Η βιβλιογραφική ανασκόπηση έδειξε πως υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την προσέγγιση 
του προβλήματος της κυκλοφοριακής συμφόρησης. 
Η ανάλυση της συμφόρησης προσεγγίζεται κυρίως από τη πλευρά των μηχανικών ή των 
οικονομολόγων. Κάθε μελέτη ανάλογα με το σκοπό της επιλέγει την κατάλληλη 
μεθοδολογία. Η «προσέγγιση των μηχανικών» εστιάζει στα άμεσα χαρακτηριστικά της 
συμφόρησης και βασίζεται στις αρχές της μηχανικής που συνδέουν τη ταχύτητα κίνησης και 
τη ταχύτητα ελεύθερης ροής με τη χωρητικότητα του οδικού δικτύου. Η «προσέγγιση των 
οικονομολόγων» εκτιμάει το κόστος της συμφόρησης ως η αντισταθμιζόμενη απώλεια ή οι 
κοινωνικές επιπτώσεις που σχετίζονται με την υπέρμετρη χρήση του οδικού δικτύου που 
προκύπτει από την απουσία κατάλληλης τιμολόγησης των οδικών υποδομών. (Transport 
Canada, 2006) 
Σε πρακτικό επίπεδο, η μέτρηση της συμφόρησης γίνεται με χρήση βασικών μεγεθών, 
λόγων, δεικτών και ότι άλλο κριθεί απαραίτητο. (Urban Transportation Task Force, 2012) Η 
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χρονική καθυστέρηση (travel delay) ορίζεται ως ο επιπλέον χρόνος που σπαταλάτε 
ταξιδεύοντας εξαιτίας της συμφόρησης. Η καθυστέρηση μπορεί να υπολογιστεί 
λαμβάνοντας υπόψιν μόνο την επαναλαμβανόμενη συμφόρηση ή συνυπολογίζοντας και τη 
μη επαναλαμβανόμενη. Στο ετήσιο τεύχος Urban Mobility Report του Texas Transportation 
Institute, η καθυστέρηση (travel delay) υπολογίζεται για κάθε μέρα και στη συνέχεια 
ανάλογα με την εφαρμογή αθροίζεται για εβδομαδιαία ή μηνιαία βάση. Ο υπολογισμός 
φαίνεται στη παρακάτω εξίσωση.  
𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝐻𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑚𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 
𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑
−
𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑚𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 
𝐹𝑟𝑒𝑒 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑  
(Texas Transportation Institute, 2011) 
Η ίδια εξίσωση προτείνεται από το βιβλίο Traffic Engineering and Management (Tom 
V.Mathew , 2003), από τον Robert L. Bertini (Robert L. Bertini, 2005) (Robert L. Beltini, 
2006), και από τον Tim Lomax (Tim Lomax et al, 1997). Ενώ, η Sarah B. Medley σε μελέτη με 
τίτλο «Development of Congestion measures using its information» δεν χρησιμοποιεί τη 
ταχύτητα ελεύθερης ροής (free-flow speed). (Sarah B. Medley & Michael Demetsky, 2003) 
Ο δείκτης Travel Time Index είναι χρήσιμος για τη μέτρηση της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης. Έχει υιοθετηθεί και χρησιμοποιείται κυρίως στις Η.Π.Α.. Ο Travel Time Index 
είναι ο λόγος του χρόνου μετακίνησης σε συνθήκες συμφόρησης προς το χρόνο 
μετακίνησης σε συνθήκες ελεύθερης ροής, συνυπολογίζοντας την επαναλαμβανόμενη και 
μη συμφόρηση. 
𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑇𝑖𝑚𝑒 + 𝐹𝑟𝑒𝑒 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 𝑇𝑖𝑚𝑒
𝐹𝑟𝑒𝑒 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 𝑇𝑖𝑚𝑒  
Ο παραπάνω λόγος δεν έχει μονάδες μέτρησης, άρα επιτρέπει τη σύγκριση οδικών 
τμημάτων με διαφορετικά χαρακτηριστικά και διαφορετικών χρονικών περιόδων. Αυτό το 
μέτρο χρησιμοποιείται κυρίως για να αποφασιστεί πόσος επιπλέον χρόνος χρειάζεται για 
μία συγκεκριμένη διαδρομή τις ώρες αιχμής. (Medley and Demetsky, 2003) Ανάμεσα σε 
αρκετούς δείκτες, τα αποτελέσματα έδειξαν πως ο Travel Time Index έχει τη μεγαλύτερη 
αξιοπιστία. (Carlos A. Moran T. , 2010) 
Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί πως η χρήση του Travel Time Index, που επηρεάζεται από τη 
κυκλοφοριακή συμφόρηση, για τη σύγκριση συστημάτων μεταφοράς διαφορετικών πόλεων 
δεν βρίσκει συμφωνούν όλους του μελετητές καθώς κάποιοι ισχυρίζονται πως βασίζεται 
στη παραδοχή πως όλες οι πόλεις έχουν τις ίδιες χρήσεις γης, πυκνότητες και το ίδιο μέσο 
μήκος ταξιδιών, γεγονός αναληθές. (Joe Cortright, 2010) 
Ένα από τα πιο δημοφιλή μέτρα για το χαρακτηρισμό της κυκλοφοριακής συμφόρησης 
είναι το επίπεδο των υπηρεσιών (Level of Service-LOS). Το 1985 στο Highway Capacity 
Manual προσδιορίστηκε ο δείκτης ως ένα ποιοτικό μέτρο που περιγράφει τις συνθήκες 
κίνησης κατά τη διάρκεια κυκλοφοριακής συμφόρησης και την αντίληψη των 
μετακινούμενων αυτοκινητιστών και επιβατών για τη συμφόρηση σε σχέση με παράγοντες 
όπως η ταχύτητα, ο χρόνος του ταξιδιού, η διακοπή της κυκλοφορίας, η ελευθερία ελιγμών, 
η άνεση, η ευκολία και η ασφάλεια. (Roger P. Roess & William R. McShane, 1987) Ο δείκτης 
LOS έχει εφαρμογές σε μελέτες από το Victoria Transport Policy Institute με σκοπό να δείξει 
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το βαθμό στον οποίο στις περιόδους αιχμής ο κυκλοφοριακός φόρτος προσεγγίζει τη 
χωρητικότητα του οδικού δικτύου. Η χρήση του δείκτη γίνεται μέσω ενός πίνακα, όπου 
αφού έχει υπολογιστεί ο λόγος Φόρτος/Χωρητικότητα (V/C), αποδίδεται ένα Level-of-
Service με συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας.   
Level Of 
Service 




Represents a free flow. Individual users are virtually 
unaffected by others in the traffic stream. Freedom to select 
desired speeds and to maneuver within the traffic stream is 
extremely high. 
0.00 to 0.60 
Level-Of-
Service B 
Represents the range of stable flow but the presence of other 
users in the traffic stream begins to be noticeable. Freedom to 
select desired speeds is relatively unaffected but there is a 
slight decline in the freedom to maneuver within the traffic 
stream from LOS A. 
0.61 to 0.70 
Level-Of-
Service C 
Represents the range of stable flow but the selection of speed 
is affected by the presence of others. Maneuvering within the 
traffic stream requires substantial vigilance on the part of the 
user. 
0.71 to 0.80 
Level-Of-
Service D 
Represents high-density but stable flow. Speed and freedom 
to maneuver are severely restricted. 
0.81 to 0.90 
Level-Of-
Service E 
Represents operating conditions at or near capacity level. All 
speeds are reduced to a low but relatively uniform value. 
Freedom to maneuver within the traffic stream is extremely 
difficult. 
0.91 to 1.00 
Level-Of-
Service F 
Represents forced or breakdown flow. Greater than 1.00 
Πίνακας 1 Κατηγορίες Δείκτη Level of Service (Roger P. Roess & William R. McShane, 1987) 
Ένα από τα αρνητικά της χρήσης του δείκτη LOS είναι οι διακριτές τιμές του. Μέσω των 
διακριτών τιμών είναι δύσκολο να διακρίνεις τα επίπεδα της κυκλοφοριακής συμφόρησης. 
(Medley and Demetsky, 2003) Οι Khaled Hamad και Shinay Kikuchi επισήμαναν ότι η χρήση 
μέτρων που λαμβάνουν διακριτές τιμές για τη μέτρηση της συμφόρησης δεν είναι 
κατάλληλη, ειδικά όταν οι συνθήκες ροής πλησιάζουν το όριο προς τη συμφόρηση. (Khaled 
Hamad and Shinua Kikuchi, 2002)  
Ένα αυξανόμενο σώμα ερευνητών εστιάζουν στην αξιολόγηση των μοντέλων κυκλοφορίας 
σε οδικά δίκτυα με πρόβλημα συμφόρησης χρησιμοποιώντας μαθηματικές κατανομές. 
(Junkwood, 2009) Οι Σταθόπουλος και Καρλάφτης πρότειναν μια προσέγγιση για να 
εκτιμήσουν τη διάρκεια της κυκλοφοριακής συμφόρησης σε ένα συγκεκριμένο οδικό δίκτυο 
και την πιθανότητα –δεδομένης της έναρξης της κυκλοφοριακής συμφόρησης– η 
συμφόρηση να τελειώσει σε συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως 
η λογαριθμό-λογιστική κατανομή περιγράφει καλύτερα τη διάρκεια της συμφόρησης. 
(Stahopoulos and Karlaftis , 2002). Επίσης, το θέμα της διπλοτροπίας των ταχυτήτων 
κίνησης σε περιόδους μεικτών ταχυτήτων ταχύτητας εξετάστηκε από του Partha και Satish. 
(Partha P. and Satish C. , 2006) 
Το 2005 ο Junkwook Jun αξιολόγησε τα πρότυπα της κυκλοφοριακής συμφόρησης κατά τη 
διάρκεια των διακοπών των Ευχαριστιών, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των μεικτών 
γκαουσιανών κατανομών για τη μεταβλητή ταχύτητα μέσω της χρήσης του αλγορίθμου 
Προσδοκίας-Μεγιστοποίησης (Expectation-Maximization Algorithm). Από τη μελέτη 
προέκυψε πως η μέθοδος των μεικτών γκαουσιανών κατανομών μπορεί να αποδώσει 
πληροφορίες για τη σοβαρότητα και τη μεταβλητότητα της κυκλοφοριακής συμφόρησης.  
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Η μέθοδος των μεικτών γκαουσιανών κατανομών χρησιμοποιήθηκε και για την εκτίμηση 
κυκλοφοριακής ροής. Οι Chih-Ming Hsu και Feng-Li Lian έδειξαν πως τα δεδομένα 
κυκλοφοριακής ροής μπορούν να αναπαρασταθούν από το γραμμικό συνδυασμό 
πολλαπλών γκαουσιανών κατανομών που δείχνουν μια καλή απεικόνιση των χωροχρονικών 
δεδομένων της ροής. 
Η ποσοτικοποίηση της συμφόρησης προσεγγίστηκε από τους Joonho Ko και Randall 
Guensler  με τη χρήση των μεικτών γκαουσιανών κατανομών. Χρησιμοποιώντας δεδομένα 
για τη ταχύτητα κίνησης σε 4 οδικά τμήματα υπολόγισαν τις παραμέτρους (μέση τιμή, 
τυπική απόκλιση, μεικτό βάρος κατανομής) των μεικτών γκαουσιανών κατανομών. Στη 
συνέχεια συσχέτισαν τις παραμέτρους αυτές με τα χαρακτηριστικά της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης. Παρατηρήθηκε πως η μέση τιμή της πρώτης συνιστώσας της κατανομής 
προσεγγίσει τη σοβαρότητας της συμφόρησης. Ενώ, η μέση τιμή της δεύτερης συνιστώσας 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως το αποδεκτό εύρος ταχύτητας για το συγκεκριμένο οδικό 
τμήμα. Η τυπική απόκλιση αντιπροσωπεύει την αξιοπιστία της απόδοσης του οδικού 
τμήματος, όπου η τιμή της τυπικής απόκλιση της δεύτερης συνιστώσας δείχνει την 
αστάθεια των κυκλοφοριακών συνθηκών. Τα βάρη των συνιστωσών μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σαν δείκτης της κυκλοφοριακής συμφόρησης  σε ότι αφορά τη διάρκεια 
τής με εύρος τιμών [0-1]. (Ko J. and Guensler R., 2004) 
Γενικά πρέπει να αναφερθεί πως η στατιστική αναγνώριση προτύπων αναφέρεται σε ένα 
πλήθος προβλημάτων επεξεργασίας πληροφορίας όπως είναι η αναγνώριση φωνής κ.ά.. Η 
στατιστική προσέγγιση προσπαθεί να αναδείξει την πιθανοτική φύση του προβλήματος. Ο 
τομέας της στατιστικής αναγνώρισης προτύπων είναι ο παλαιότερος και καλύτερα 
θεμελιωμένος, βασίζεται σε έννοιες τη θεωρίας στατιστικής και πιθανοτήτων.  
Οι μελέτες που αναφέρθησαν έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Ένα κοινό χαρακτηριστικό τους 
είναι πως όλες αναφέρονται στην ανάλυση μεμονωμένων οδικών τμημάτων περιορισμένα 
σε πλήθος. Δηλαδή δεν έχει προταθεί μεθοδολογία που να μπορεί να εφαρμοστεί σε 
μεγάλες βάσεις δεδομένων και να δώσει αποτελέσματα για ένα ολόκληρο οδικό δίκτυο 
μιας περιοχής.  Η αντιμετώπιση του προβλήματος της συμφόρησης δεν εντοπίζεται σε 
μερικά μόνο τόξα αλλά σε μεγάλα τμήματα του δικτύου. Οπότε ένα μεθοδολογικό πλαίσιο 
κατάλληλο για την ανάλυση δικτύων μεταφορών θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμο για τη λήψη 
των κατάλληλων μέτρων για την αντιμετώπιση του προβλήματος.  
Στη συνέχεια παρατίθενται όλο το θεωρητικό υπόβαθρο πάνω στο οποίο βασίζεται το 
προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο. 
 
2.5. Εκτίμηση συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας 
Η πιο άμεση και αποτελεσματική προσέγγιση για την εκτίμηση μιας άγνωστης κατανομής, 
στηρίζεται στην παραδοχή ότι η τελευταία αποτελεί μια συνάρτηση εξαρτώμενη από ένα 
διάνυσμα ρυθμιζόμενων παραμέτρων. Η διαδικασία της εκτίμησης, ανάγεται στη 
βελτιστοποίηση των παραμέτρων αυτών, η οποία θα οδηγήσει στο καλύτερο δυνατό 
ταίριασμα της συνάρτησης με την κατανομή που ακολουθούν τα δεδομένα μας. 
(Αναστάσιος Αλιβάνογλου, 2007) 
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Μία από τις πιο διαδεδομένες παραμετρικές συναρτήσεις της μορφής p(x;Θ) είναι η 
κανονική (Gaussian distribution) κατανομή, η οποία χαρακτηρίζεται από καλές στατιστικές 
και αναλυτικές ιδιότητες. Στη μονοδιάστατη εκδοχή της η κανονική κατανομή μπορεί να 
γραφτεί στη μορφή: 
𝛮(𝑥; 𝜇,𝜎2) = 1(2𝜋𝜎2)12 𝑒𝑥𝑝 − (𝑥 − 𝜇)22𝜎2  
Όπου μ και σ2 είναι το κέντρο και η διασπορά αντίστοιχα.  
 
2.5.1. Μεικτές κατανομές 
Μια μεικτή κατανομή ορίζεται ως μια ειδική περίπτωση γραμμικού συνδυασμού ενός 
πεπερασμένου αριθμού συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας. Η πιθανότητας μιας 
τυχαίας μεταβλητής x η οποία ακολουθεί μια μεικτή κατανομή, υπολογίζεται από το 
άθροισμα M συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας σταθμισμένων με βάρη. Η διατύπωση 
ενός τέτοιου μοντέλου αποτυπώνεται στην παρακάτω σχέση: 
𝑝(𝑥,𝛩) =  �𝜋𝑗𝑓(𝑥; 𝜃𝑗)𝛭
𝑗=1
 
Όπου f(x;θj) αναπαριστά την j-οστή συνιστώσα κατανομή του μεικτού μοντέλου και θj είναι 
το αντίστοιχο διάνυσμα παραμέτρων της. Το άθροισμα των βαρών είναι ίσο με τη μονάδα.  
2.5.2. Γκαουσιανά Μείγματα 
Ένα Γκαουσιανό μείγμα (GMM) είναι μια παραμετρική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
που αναπαριστάται από το σταθμισμένο άθροισμα γκαουσιανών κατανομών. Ένα 
γκαουσιανό μείγμα, σε αντίθεση με την απλή Γκαουσιανή κατανομή, μπορεί να γίνει 
πολύπλοκο ανάλογα με την κατάλληλη προσαρμογή των παραμέτρων του. Η παράμετρος 
που ιδίως ελέγχει την πολυπλοκότητα του είναι το Κ, ο αριθμός δηλαδή των Γκαουσιανών 
συνιστωσών.  
Ορισμός 
Ας θεωρήσουμε μια στοιχειώδη κατανομή με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας φ(x|θ), 
εξαρτώμενη από ένα σύνολο παραμέτρων θ. Ένας εύκολος και μαθηματικά εύχρηστος 
τρόπος να ορίσουμε μια σύνθετη κατανομή με βάση τη φ(x|θ) είναι μέσω του παρακάτω 
κυρτού συνδέσμου: 
𝑝(𝑥,𝛩) =  �𝜋𝑗𝑓(𝑥; 𝜃𝑗)𝛭
𝑗=1
 
𝛩 = (𝜋1,𝜃1,𝜋2,𝜃2, … ,𝜋𝜅 ,𝜃𝜅) 
Όπου πj είναι τα βάρη των συνιστωσών κατανομών στο συνδυασμό, για τα οποία ισχύει: 
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𝜋𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1, … ,𝐾 ,�𝜋𝑗 = 1
𝑗
 
Συνδυάζονται, λοιπόν, με γραμμικό τρόπο και με διαφορετικό βάρος για την κάθε μία, έναν 
αριθμό Κ από διαφορετικές εκδοχές της αρχικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας, 
ώστε να προκύψει μια τελική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που θα χαρακτηρίζει τη 
νέα κατανομή.  
Μια καλή επιλογή, ώστε να μη χαθούν τα πολλά πλεονεκτήματα και οι καλές ιδιότητες της 
Γκαουσιανής κατανομής, είναι να χρησιμοποιηθεί ως βάση η σύνθετη κατανομή της 
Γκαουσιανής κατανομής δηλαδή να τεθεί (Douglas Reynolds): 
𝜑(𝑥|𝜃) = 𝛮�𝑥�𝜇𝑗 ,𝛴𝑗� = 1(2𝜋)𝐷2 |𝛴𝑖|12 exp {−12 (𝑥 − 𝜇𝑖)′� (𝑥 − 𝜇𝑖)} −1𝑖  
Πρέπει να σημειωθεί ότι ένα Γκαουσιανό μείγμα έχει εγγενώς ιεραρχική δομή. Για να γίνει 
αυτό σαφές ας υποθέσουμε μια τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί μια κατανομή που 
περιγράφεται μέσω ενός Γκαουσιανού Μείγματος. Ένα στιγμιότυπο (instance) αυτής της 
μεταβλητής παράγεται με τον εξής τρόπο: 
1. Χρησιμοποιώντας ως πιθανότητα για την επιλογή του j-οστού πυρήνα το αντίστοιχο 
βάρος πj του μείγματος, επιλέγεται ένας από τους Κ Γκαουσιανούς πυρήνες.  
2. Το στιγμιότυπο παράγεται από την κατανομή του Γκαουσιανού πυρήνα που επιλέχθηκε.  
Επομένως, κάθε στιγμιότυπο μιας τυχαίας μεταβλητής που ακολουθεί κατανομή 
Γκαουσιανού μείγματος συνδέεται άρρηκτα με ένα συγκεκριμένο πυρήνα του μείγματος. 
 
2.5.2.1. Εκτίμηση Παραμέτρων, Αλγόριθμος ΕΜ 
Στόχος είναι ο καθορισμός των τιμών των παραμέτρων του Γκαουσιανού μείγματος, ώστε 
αυτό να περιγράφει κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο ένα σύνολο παρατηρήσεων. Ο 
καθορισμός αυτός θα στηριχθεί στην αρχή της Μέγιστης Πιθανοφάνειας. Όμως στην 
περίπτωση του μείγματος τα πράγματα είναι πιο περίπλοκα από ότι στην απλή κατανομή. 
Όπως έχει αναφερθεί ένα στιγμιότυπο της μεταβλητής παράγεται σε δύο στάδια. Το πρώτο 
στάδιο, η επιλογή δηλαδή του πυρήνα που αντιστοιχεί στην κάθε παρατήρηση, είναι 
«κρυφό» στην περίπτωση αυτή. Με άλλα λόγια, υπάρχουν οι παρατηρήσεις, αλλά δεν είναι 
γνωστό από ποια Γκαουσιανή συνιστώσα της κατανομής του μείγματος προήλθε η κάθε 
παρατήρηση. Το πρόβλημα αυτό είναι ένα κλασσικό πρόβλημα ύπαρξης μη  
παρατηρήσιμων (unobserved) μεταβλητών. Ο κλασσικός αλγόριθμος επίλυσης του 
προβλήματος είναι ο αλγόριθμος «μεγιστοποίησης της προσδοκίας» (Expectation-
Maximization EM).  
Ο αλγόριθμος Μεγιστοποίησης της προσδοκάις (ΕΜ) είναι επαναληπτικός και περιλαμβάνει 
δύο βήματα. Συγκεκριμένα, το πρώτο βήμα είναι το Ε (Expectation) και το δεύτερο το M 
(Maximization), για τα οποία ισχύουν τα παρακάτω: 
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1. Βήμα Ε: Υπολογισμός των προσδοκώμενων τιμών για κάθε κρυφή μεταβλητή, 
υποθέτοντας ότι οι τρέχουσες εκτιμήσεις των παραμέτρων ισχύουν. 
2. Βήμα Μ: Υπολογισμός μια νέας εκτίμησης μέγιστης πιθανοφάνειας για τις παραμέτρους, 
θεωρώντας ότι οι κρυφές μεταβλητές έχουν τιμές ίσες με τις προσδοκώμενες.  
Έστω ότι κάθε παρατήρηση xi είναι ένα d-διάστατο: xi=(xi1,xi2, …, xid)T 
Με το οποίο συνδέονται Κ κρυφές μεταβλητές zi1,zi2, …, ziK , οι οποίες καθορίζουν από ποια 
από τις Κ Γκαουσιανές του μείγματος παρήχθη η εν λόγω παρατήρηση. Οι δυνατές τιμές 
που μπορεί να πάρει κάθε μία από αυτές τις μεταβλητές είναι οι [0,1]. Το 1 (0) αντιστοιχεί 
στη περίπτωση κατά την οποία η παρατήρηση (δεν) προήλθε από τον αντίστοιχο πυρήνα. 
Μια συγκεκριμένη παρατήρηση μπορεί να παραχθεί από έναν και μόνο πυρήνα.  
Το πρώτο βήμα του αλγορίθμου ΕΜ αφορά τον υπολογισμό των προσδοκώμενων τιμών 
Ε(zij) για τις προαναφερθείσες κρυφές μεταβλητές. Όπως έχει αναφερθεί, η προσδοκώμενη 
τιμή για μια διακριτή τυχαία μεταβλητή Z δίνεται από τον τύπο: 
𝛦(𝛧) = �𝑧𝑃(𝑍 = 𝑧)
𝑧
 
Επομένως για τις τυχαίες μεταβλητές που εξετάζουμε ισχύει ότι Ε(zij)=0 P(zij=0)+1 P(zij=1) και 
άρα Ε(zij)= P(zij=1). Όπου P(zij=1), δηλαδή η πιθανότητα η κρυφή μεταβλητή zij να έχει τιμή 1, 
προφανώς ισούται με την πιθανότητα ο j-οστός πυρήνας να έχει παράξει την i-οστή 
παρατήρηση. Αυτό διατυπώνεται συμβολικά P(zij=1)=P(j|xi). Σύμφωνα με το τύπο του 
Bayes, ενσωματώνοντας τώρα την υπόθεση μας ότι οι παρατηρήσεις ακολουθούν κανονική 
κατανομή Γκαουσιανού μείγματος προκύπτει ότι: 
𝑃(𝑗|𝑥𝑖) = 𝜋𝑗𝜑(𝑥𝑖|𝜃𝜄)𝑝(𝑥𝑖)  
Επομένως από τα παραπάνω, η προσδοκώμενη τιμή για τις κρυφές μεταβλητές zij 
υπολογίζεται: 
𝛦�𝑧𝑖𝑗� = 𝜋𝑗𝜑�𝑥𝑖�𝜃𝑗�∑ 𝜋𝑘𝜑(𝑥𝑖|𝜃𝑘)𝑘𝑘=1  
Στο δεύτερο βήμα του αλγορίθμου ΕΜ χρησιμοποιούνται αυτές οι εκτιμήσεις για τις τιμές 
των κρυφών μεταβλητών, ώστε να υπολογιστεί μια νέα εκτίμηση για τις παραμέτρους Θ 
του μοντέλου. Το συγκεκριμένο βήμα ανάγεται απευθείας στην απλή περίπτωση 
υπολογισμού των παραμέτρων μιας Γκαουσιανής κατανομής από ένα σύνολο 
παρατηρήσεων, αφού κατά το βήμα αυτό θεωρείται ότι οι κρυφές μεταβλητές έχουν τιμές 
ίσες με τις προσδοκώμενες που υπολογίστηκαν στο προηγούμενο βήμα. Γνωρίζοντας τις 
τιμές των κρυφών μεταβλητών είναι δυνατόν να εκτιμηθούν οι βέλτιστες τιμές για τις 
παραμέτρους των συνιστωσών. Συνεπώς, το αποτέλεσμα για τις νέες τιμές των παραμέτρων 
Θ προκύπτει: 
𝜋𝑗 = 1𝑁� 𝐸[𝑧𝑖𝑗]𝑁𝑖=1  
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𝜇𝑗 = ∑ 𝐸�𝑧𝑖𝑗�𝑁𝑖=1 𝑥𝑖∑ 𝐸[𝑧𝑖𝑗]𝑁𝑖=1  
𝛴𝑗 = ∑ 𝐸�𝑧𝑖𝑗�𝑁𝑖=1 𝑥𝑖𝑥𝑖𝑇∑ 𝐸[𝑧𝑖𝑗]𝑁𝑖=1 − 𝜇𝑗𝜇𝑗𝑇 
 
2.5.3. Διερεύνηση Διπλοτροπίας (bimodality) 
Ένα μείγμα δύο μονότροπων κατανομών απαιτεί τη διερεύνηση διπλοτροπίας για κάθε 
συνιστώσα.  
Σύμφωνα με το θεώρημα του Helguerro 1904: 
Έστω f1 και f2 είναι κανονικές κατανομές με μέση τιμή μ1 και μ2 αντίστοιχα και κοινή 
διακύμανση σ2. Ας υποθέσουμε το γκαουσιανό μείγμα f=0.5f1+0.5f2. Τότε η κατανομή f 
είναι μονότροπη αν και μόνο αν |μ2-μ1|≤2σ. 
Απόδειξη: Μια κανονική κατανομή είναι κοίλη στο διάστημα (μ-σ, μ+σ) και κυρτή στα 
υπόλοιπα διαστήματα. Επίσης είναι συμμετρική ως προς το m=( μ1+μ2)/2. Εάν (a), |μ2-
μ1|>2σ, τότε οι f1 και f2είναι κοίλες μέχρι το m, ως εκ τούτου έτσι είναι και η f. Επομένως η f 
έχει ένα τοπικό ελάχιστο στο m, το οποίο συνεπάγει ότι η f είναι διτροπική. Αντίστροφα, 
εάν (b) |μ2-μ1|<2σ, τότε οι f1 και f2 είναι κοίλες κάτω από το m, το ίδιο και η f. Έτσι, η f έχει 
τοπικό μέγιστο στο m και είναι μονότροπη. Στην οριακή περίπτωση, |μ2-μ1|=2σ η τέταρτη 
παράγωγος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δείξει ότι η f έχει ένα μέγιστο στο m και έτσι 




Συμπερασματικά, η μελέτη και η ποσοτικοποίηση του φαινομένου της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης με χρήση μαθηματικών μοντέλων απαιτεί την κατανόηση της συμπεριφοράς 
της σε θεωρητικό και πρακτικό επίπεδο. Η ποσοτικοποίηση της συμφόρησης θα δώσει 
πολύτιμες πληροφορίες για τη σχεδίαση και λήψη των κατάλληλων μέτρων για την 
αντιμετώπισή της. Στη συνέχεια, με δεδομένα τα ερωτήματα που θέτει η εργασία, 
απαιτείται ο εντοπισμός των κατάλληλων εργαλείων που είναι σε θέση να βοηθήσουν και 




3. Μεθοδολογία- Γεωγραφική Μελέτη 
 
3.1. Μεθοδολογία 
Η επίλυση κάθε χωρικού προβλήματος απαιτεί συγκεκριμένη μεθοδολογία επίλυσης και το 
προσδιορισμό της τεχνικής που θα ακολουθηθεί, προκειμένου να ξεπεραστούν οι 
αντικειμενικές δυσκολίες και να επιτευχθεί ο αρχικός στόχος. Η μεθοδολογία είναι ο τρόπος 
επιστημονικής προσπέλασης, η σαφώς προσδιοριζόμενη κατεύθυνση της νοητικής 
διαδικασίας, η εξέταση σύμφωνα με ορισμένους κανόνες. Η τεχνική είναι απλά το μέσο με 
το οποίο επιτυγχάνονται τα παραπάνω. (Κουτσόπουλος, 2006) 
Η μεθοδολογία χαρακτηρίζεται από τις εξής ιδιότητες: είναι συστηματική (αποτελεί δηλαδή 
ένα ολοκληρωμένο σύστημα μιας ενέργειας), είναι παραγωγική (παρουσιάζει δηλαδή, ένα 
γόνιμο χαρακτήρα δρώντας συσσωρευτικά ), είναι αυτοελεγχόμενη, είναι εύπλαστη και 
ευέλικτη και τέλος εξαντλώντας όλες τις εκδοχές, κατέχεται από την ιδιότητα της 
ολοκλήρωσης. (Κουτσόπουλος, 2006) 
Μεθοδολογία είναι η συστηματική και εύπλαστη διαδικασία που γεννιέται από την 
παρατήρηση, τη μελέτη και τον πειραματισμό, βασίζεται στην ικανότητα, την εκπαίδευση 
και την εμπειρία,παρέχει τρόπους προσπέλασης στην ερμηνεία φαινομένων και δημιουργεί 
κατευθύνσεις στη νοητική διαδικασία, ώστε η εξέταση των θεμάτων και των φαινομένων να 
γίνεται με ορισμένους κανόνες.  
Η γεωγραφική μελέτη είναι το μέσο που επιτρέπει την εφαρμογή της έκφρασης των 
θεωριών και τον νόμων της γεωγραφίας στο χώρο. Αναλύει τη δομή του χώρου, τις 
αλληλεξαρτήσεις των στοιχείων του και τις διαδικασίες αλλαγής του. Η πολυπλοκότητα 
αυτή απαιτεί ένα μοντέλο προσέγγισης. 
Στόχος της εργασίας είναι ο εντοπισμός και η ποσοτικοποίηση της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης με χρήση των γκαουσιανών κατανομών. Για την ορθή αντιμετώπιση του 
θέματος κρίνεται απαραίτητη η παράθεση, αρχικά, του γενικού μεθοδολογικού πλαισίου, 
βάση του οποίου θα κινηθούν όλες οι προσπάθειες προσέγγισης του, το οποίο έχει τη 
παρακάτω διαγραμματική μορφή η οποία αντιπροσωπεύει τον ορισμό της Χωρικής 







Εικόνα 1 Διαδικασία από 
στοιχεία σε πληροφορία 
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Στην συνέχεια το γενικό μεθοδολογικό πλαίσιο ειδικεύεται για τις ανάγκες τις 
συγκεκριμένης εργασίας. Στα πλαίσια αυτού ορίζονται οι ομάδες μελέτης και οι περιοχές 
αναφοράς που θα μελετηθούν. Σε αυτό το στάδιο έχουμε τη δημιουργία μιας 
απλοποιημένης εικόνας του πραγματικού κόσμου. Από το διαθέσιμο πληροφοριακό υλικό 
επιλέγονται τα στοιχεία εκείνα (μεταβλητές) που θεωρούνται σημαντικά για τη 
συγκεκριμένη επεξεργασία, δηλαδή γίνεται επιλογή των σημαντικών μεταβλητών και 
σχέσεων στη δοσμένη κατάσταση. Επίσης, γίνονται κάποιες παραδοχές για να 
απλοποιήσουν το πλαίσιο μέσα στο οποίο λαμβάνουν χώρα τα γεγονότα. Αρχικά η 
περιγραφή και στη συνέχεια η ανάλυση των μεταβλητών οδηγεί σταδιακά στα 
συμπεράσματα. Παρουσιάζεται διαγραμματικά: 
 
Εικόνα 2 Προτεινόμενο Μεθοδολογικό Πλαίσιο 
 
3.2. Προσδιορισμός Προβλήματος 
Στόχος της παρούσας διπλωματική εργασίας είναι η δημιουργία μεθοδολογικού πλαισίου 
με βάση τη χρήση των μαθηματικών μοντέλων των μεικτών γκαουσιανών κατανομών με 
σκοπό την ανάλυση του φαινομένου της κυκλοφοριακής συμφόρηση με χρήση δεδομένων 
ταχύτητας κίνησης. Το πρόβλημα της κυκλοφοριακής συμφόρησης αποτελεί χωρικά και 
χρονικά μεταβαλλόμενο φαινόμενο. (Changjoo Kim et al, 2008) Η ποσοτικοποίηση της 
κυκλοφοριακής συμφόρησης και ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών της γίνεται μέσω 
των παραμέτρων των γκαουσιανών κατανομών και της σύνθεσης αυτών. Επίσης στόχος 
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είναι η ιεράρχηση του οδικού δικτύου με βάση την απόδοση των οδικών τόξων μέσω ενός 
δείκτη.  
3.3. Δεδομένα  
Η ιδιαιτερότητα της μεθοδολογικής προσέγγισης σε σχέση με τις περισσότερες μελέτες 
είναι το πλήθος των απαραίτητων δεδομένων. Οι ταχύτητες κίνησης των οχημάτων είναι το 
μοναδικό απαραίτητο στοιχείο. Η ταχύτητα είναι το θεμελιώδες μέτρο της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης. Η ταχύτητα κίνησης είναι χρονικά και χωρικά μεταβαλλόμενη όπως και το 
φαινόμενο της συμφόρησης. Γι αυτό το λόγο οι απαραίτητες ταχύτητες κίνησης πρέπει να 
περιέχουν χωρική πληροφορία και να έχουν καταγραφεί ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Το 
πλήθος των απαραίτητων δεδομένων εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή της 
μεθοδολογίας. Μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα μόνο τόξο του οδικού δικτύου μέχρι και σε 
ολόκληρο το δίκτυο. Η χρονική περίοδος ανάλυσης εξαρτάται από τα διαθέσιμα δεδομένα. 
Αυτή μπορεί να είναι σύγκριση των ημερών της εβδομάδας, των μηνών, ετών ή και 
ιδιαίτερες μέρες όπως για παράδειγμα εορτές κ.ά..  
 
3.4. Ανάλυση της μεθοδολογίας 
Μετά τη συλλογή των απαραίτητων δεδομένων αυτά επεξεργάζονται προκειμένου να 
αντληθούν πληροφορίες για την ποσοτικοποίηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης.  
Προκαταρκτική ανάλυση δεδομένων  
Στο πρώτο στάδιο της μεθοδολογίας γίνεται η απλή στατιστική ανάλυση των δεδομένων 
ώστε να σκιαγραφηθεί το φαινόμενο της κυκλοφοριακής συμφόρησης για τη περιοχή 
μελέτης. Η στατιστική ανάλυση δίνει τη μέση κατάσταση της περιοχής μελέτης και των 
υποπεριοχών τής χωρικά και χρονικά. Αναλυτικότερα, υπολογίζονται μεγέθη όπως η 
ταχύτητα ελεύθερης ροής, η ταχύτητα συμφόρησης και ο Travel Time Index που είναι 
θεμελιώδει μεγέθη. Στόχος του βήματος αυτού είναι να απεικονιστεί χωρικά και χρονικά η 
μέση κατάσταση που θα αποτελέσει τη βάση για τη μετέπειτα ανάλυση.  
Η μεθοδολογία βασίζεται σε τρεις υποθέσεις. Η πρώτη υπόθεση είναι ότι οι ταχύτητες 
έχουν τη μορφή μεικτής κατανομής με δύο συνιστώσες μία για τις ταχύτητες συμφόρησης 
και μία για τις ταχύτητες ελεύθερης ροής. Η υπόθεση αυτή μπορεί να ενισχυθεί και από τα 
αποτελέσματα της προκαταρκτικής ανάλυσης.  Έπειτα, γίνεται υπόθεση ότι η κατανομή των 
ταχυτήτων είναι ικανή να αποκαλύψει τα χαρακτηριστικά της συμφόρησης χωρίς τη χρήση 
άλλων μεγεθών όπως τη χωρητικότητα του οδικού δικτύου ή τον όγκο της κυκλοφορίας. Η 
τελευταία αφορά στην υπόθεση για κανονική κατανομή των δεδομένων για τη δοσμένη 
χρονική περίοδο.  
Μαθηματική Ανάλυση 
Το επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός των παραμέτρων των μεικτών γκαουσιανών 
κατανομών για τη χωρική μονάδα που έχει επιλεγεί με τις δεδομένες ταχύτητες κίνησης. Οι 
παράμετροι των κατανομών είναι δύο μέσες τιμές, δύο τυπικές αποκλίσεις και δύο βάρη. 
Στη συνέχεια, κάθε παράμετρος με τη κατάλληλη ανάλυση μπορεί να δώσει τις επιθυμητές 
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πληροφορίες για την κατάσταση της συμφόρησης και να συσχετιστεί με ένα χαρακτηριστικό 
αυτής.  
Από την παράμετρο της μέσης τιμής χρησιμοποιείται κυρίως η μέση τιμή της πρώτης 
συνιστώσας κάθε μεικτής Γκαουσιανής κατανομής καθώς σχετίζεται με τη σοβαρότητα της 
κυκλοφοριακής συμφόρηση. Θα μπορούσε να γίνει υπόθεση πως όσο μικρότερη είναι η 
τιμή αυτή τόσο σοβαρότερη είναι η κατάσταση καθώς δείχνει πως υπάρχουν πολλές 
χαμηλές τιμές ταχύτητας κίνησης. Ωστόσο για την αποφυγή χονδροειδών λαθών στα οποία 
θα οδηγήσει αυτή η υπόθεση, η πρώτη μέση τιμή εξεταζεται σε συσχέτιση με τη ταχύτητα 
ελεύθερης ροής. Για παράδειγμα έστω ότι έχουμε δύο τόξα με μέση τιμή της πρώτης 
συνιστώσας 10mph και 20mph αντίστοιχα και ταχύτητα ελεύθερης ροής, 15mph και 
60mph. Εάν συγκρίνουμε τις μέσες τιμές το πρώτο τόξο φαίνεται να έχει σοβαρότερο 
πρόβλημα συμφόρησης όμως όταν εξετάζεται η ταχύτητα ελεύθερης ροής είναι φανερό 
πως το δεύτερο είναι αυτό με το μεγαλύτερο πρόβλημα. Η ανάλυση της μέσης τιμής είναι 
ευέλικτη στη χωρική και τη χρονική βάση στην οποία θα επιλεγεί να γίνει.  
Η παράμετρος της τυπικής απόκλισης μπορεί να συσχετιστεί με τη μεταβλητότητα των 
κυκλοφοριακών συνθηκών. Με τη χρήση της έκφρασης «αξιοπιστία του οδικού δικτύου» 
(travel reliability) εννοείται η πιθανότητα μεταβολής των κυκλοφοριακών συνθηκών. 
Ωστόσο, χρειάζεται προσοχή στην ερμηνεία των τιμών των τυπικών αποκλίσεων.  Έχοντας 
τα αποτελέσματα του μοντέλου των μεικτών Γκαουσιανών κατανομών, είναι απαραίτητο να 
εξεταστεί εάν οι τιμές των παραμέτρων οδηγούν σε δικόρυφη (bimodal) ή μονοκόρυφη 
(unimodal) κατανομή. Ο χαρακτηρισμός μιας κατανομής ως δικόρυφη ή μονοκόρυφη 
μπορεί να συσχετιστεί με τρεις περιπτώσεις για την αξιοπιστία του οδικού δικτύου σε ότι 
αφορά τη κυκλοφοριακή συμφόρηση. Οι τρεις αυτές περιπτώσεις είναι “αξιόπιστα 
γρήγορο”, “αξιόπιστα αργό” και “αναξιόπιστο”. Η ανάλυση της παραμέτρου αυτής μπορεί 
να γίνει για όσα τόξα και για όσα χρονικά διαστήματα επιβάλει η κάθε μελέτη.  
Κάθε μεικτή γκαουσιανή κατανομή έχει δύο παραμέτρους βάρους που δείχνουν τη 
συμβολή κάθε συνιστώσα στο μείγμα. Η παράμετρος βάρος λαμβάνει τιμές από το 0 έως το 
1 και μπορεί από μόνη της να αποτελεί δείκτη για τη διάρκεια της συμφόρησης. Εφόσον 
έχει εντοπιστεί ότι υπάρχει πρόβλημα συμφόρησης σε μία χωρική μονάδα μελέτης όσο 
μεγαλύτερο είναι το βάρος της πρώτης κατανομής τόσο περισσότερο διαρκεί το φαινόμενο.  
Σύνθεση Αποτελεσμάτων 
Από τα παραπάνω φαίνεται πως κάθε παράμετρος συμβάλει στην ερμηνεία 
χαρακτηριστκών του φαινομένου της συμφόρησης αλλά υπάρχει αδυναμία για την 
δημιουργία συνολικής εικόνας του φαινομένου. Οι αδυναμίες αυτές μπορούν να 
περιοριστούν αν οι δείκτες συνδυαστούν και συνθέσουν ένα δείκτη συμφόρησης ο οποίος 
θα δώσει πληρέστερη και ακριβέστερη πληροφορία. Για τη δημιουργία του δείκτη 
χρησιμοποιούνται παράμετροι από τη γκαουσιανή κατανομή και άλλα θεμελιώδη μέτρα 
της συμφόρησης. Οι μεταβλητές που επιλέχθηκαν είναι 1)ο λόγος της μέσης τιμής της 
ταχύτητας από τη 2η συνιστώσα προς τη μέση ταχύτητα της 1ης συνιστώσας, 2)το βάρος της 
1ης συνιστώσας της μεικτής γκαουσιανής κατανομής, 3)ο λόγος της ταχύτητας ελέυθερης 
ροής προς τη μέση τιμή της ταχύτητας της συνιστώσας με το μεγαλύτερο βάρος και 4)ο 
Travel Time Index. Η επιλογή αυτών έγινε μετά από έρευνα ώστε να ισχυροποιείται η 
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μεθοδολογία. Στη συνέχεια υπολογίζονται βάρη που δείχνουν τη συμβολή κάθε μεταβλητής 
στο τελικό δείκτη μέσω της Αναλυτικής Ιεραρχικής Διαδικασίας (Analytical Hierarchy 
Process) με υποκειμενικά κριτήρια. Τέλος, σε κάθε τόξο του οδικού δικτύου αντιστοιχεί μία 
τιμή του δείκτη. Το αποτέλεσμα είναι η ιεράρχηση του οδικού δικτύου σε ότι αφορά τη 
κυκλοφοριακή συμφόρηση καθώς και να εντοπιστούν οι περιοχές με συγκέντρωση υψηλών 
τιμών του δείκτη (hot-spot analysis). Εφόσον υπάρχει ένας δείκτης για κάθε τόξο ο οποίος 
ποσοτικοποιεί τη συμφόρηση ο στόχος της μεθοδολογίας έχει επιτευχθεί. Η ανάλυση 
δύναται να είναι από απλή μέχρι και πολύ περίπλοκη εάν ο δείκτης συνδυαστεί με άλλα 
φαινόμενα όπως για παράδειγμα η ατμοσφαιρική ρύπανση. 
Σημαντικό πλεονέκτημα της μεθοδολογίας είναι ότι δεν περιορίζεται σε συγκεκριμένη 
χωρική και χρονική ανάλυση αλλά είναι ευέλικτη. Εφόσον τα απαραίτητα δεδομένα είναι 
διαθέσιμα μπορούν να συνδυαστούν έτσι ώστε να δώσουν σημαντικές πληροφορίες για 
όλες τις πιθανές χρονικές περιόδους και για όποια χωρική ενότητα επιλεγεί. 
Παρουσίαση της πληροφορίας 
Ο όγκος των δεδομένων και των αποτελεσμάτων επιβάλει τη χρήση διαγραμμάτων και 
θεματικών χαρτών. Οι χάρτες θα αποτελέσουν χρήσιμο εργαλείο για τη διερεύνηση της  
κατανομής ενός φαινομένου ή μιας μεταβλητής στη περιοχή μελέτης. Η οπτικοποίηση των 
αποτελεσμάτων, καθιστά το θέμα πιο εύληπτο και προσιτό.  
Κλείνοντας αυτό το κεφάλαιο, το μεθοδολογικό πλαίσιο συνοψίζει όλα τα βήματα και τα 
στάδια της εφαρμογής που θα ακολουθήσουν στο επόμενο τμήμα της εργασίας. Η αρχή 
γίνεται με το καθορισμό του βασικού στόχου της εργασίας, έτσι ώστε αφενός να γίνει 
αντιληπτός ο σκοπός της εργασίας και αφετέρου να υπάρχει η απαραίτητη σύνδεση των 







Η εφαρμογή της εργασίας ασχολείται με την αξιολόγηση του φαινομένου της συμφόρησης 
χρησιμοποιώντας τις μαθηματικές μεικτές Γκαουσιανές κατανομές. Επίσης, στόχος είναι η 
αναγνώριση της ύπαρξης του προβλήματος της συμφόρησης και η ποσοτικοποίηση του. Η 
συσχέτιση των παραμέτρων των μεικτών κατανομών με τα χαρακτηριστικά της 
σοβαρότητας, της διάρκειας και σταθερότητας των κυκλοφοριακών συνθηκών στο οδικό 
δίκτυο.  
4.1. Περιοχή Μελέτης 
Η κυκλοφοριακή συμφόρηση έχει χαρακτηριστεί ως ένα από τα σημαντικότερα 
προβλήματα στο Καναδά που επιφέρει σημαντικό κοινωνικό, οικονομικό και 
περιβαλλοντικό κόστος που εμποδίζει τη μητροπολιτική ανάπτυξη.  
 
Χάρτης  1 Περιοχή Μελέτης GTHA 
Η περιοχή ‘Greater Toronto and Hamilton Area’ (GTHA) (χάρτης 1) θεωρείται ευρέως ως η 
ισχυρότερη οικονομική δύναμη του Καναδά. Επιχειρήσεις επιλέγουν να χωροθετηθούν σε 
αυτή τη περιοχή λόγω εργατικού δυναμικού υψηλών προδιαγραφών, κοινωνικών παροχών, 
δικτύου μεταφορών και δικτύου επικοινωνιών. Ωστόσο, για να διατηρηθεί η εξέχουσα 
οικονομική θέση της περιοχής πρέπει να αντιμετωπιστούν οι αδυναμίες που έχει. 
Συγκεκριμένα, η αύξηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης και της ρύπανσης αποτελούν 
αντικείμενο μείζονος σημασίας.  
Η περιοχή ‘Greater Toronto and Hamilton’ (GTHA) χωροθετείται νοτιοανατολικά του 
Καναδά και είναι η μεγαλύτερη αστική περιοχή της χώρας που αποτελείται από τις 
μεγαλύτερες πόλεις και μητροπολιτικές περιοχές του Οντάριο. Όπως φαίνεται και στο 
χάρτη οι περιοχές Hamilton, Halton, Peel, York, Durham και τη πόλη του Τορόντο αποτελούν 
την GTHA. Ο πληθυσμός της περιοχής είναι 6,574,140 σύμφωνα με την απογραφή του 2011 
και προβλέπεται να φτάσει τα 8,6 εκατομμύρια μέχρι το 2031. Από την απογραφή του 2006 
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(6.060.471 κάτοικοι), ο πληθυσμός σημείωσε αύξηση 8,48%. Η πληθυσμιακή αύξηση 
επιφέρει και αύξηση στα μετακινούμενα οχήματα με αποτέλεσμα ο κυκλοφορικός φόρτος 
να αποτελεί σοβαρό πρόβλημα για την εξεταζόμενη περιοχή.  
4.2. Γεωγραφική Βάση Δεδομένων  
Η χωρική ανάλυση σε περιβάλλον Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών έχει ως υπόβαθρο 
τη βάση δεδομένων των στοιχείων προς ανάλυση την οποία ο χρήστης διαχειρίζεται για 
τους σκοπούς της μελέτης του. Η βάση δεδομένων του συγκεκριμένου συστήματος περιέχει 
τη γεωμετρική πληροφορία του οδικού δικτύου της περιοχής, την αντίστοιχη περιγραφική 
καθώς και μία βάση δεδομένων με ταχύτητες κίνησης σε επίπεδο τόξου του οδικού 
δικτύου.   
Οδικό Δίκτυο 
Η βάση δεδομένων περιέχει 7916 τόξα που αποτελούν το οδικό δίκτυο της περιοχής 
μελέτης (χάρτης 2). Για κάθε τόξο υπάρχει γεωμετρική πληροφορία για το μήκος του καθώς 
και περιγραφική όπως την κατηγορία που ανήκει το οδικό τμήμα, την περιοχή που 
διασχίζει, την κατεύθυνση και την ονομασία.  









Βάση δεδομένων ταχυτήτων 
Για την εκπόνηση της μελέτης χρησιμοποιούνται δεδομένα για τις ταχύτητες κίνησης των 
οχημάτων σε κάθε τόξο που παραχωρήθηκαν από το τμήμα Χωρικής Ανάλυσης του 
Πανεπιστήμιου McMaster του Καναδά και συλλέχθηκαν από την εταιρία INRIX. Τα αρχικά 
δεδομένα αφορούσαν τις ταχύτητες κίνησης όλων των οχημάτων κάθε 15 λεπτά για όλες τις 
μέρες της εβδομάδας για όλο 2011. Λόγω του μεγάλου όγκου των δεδομένων και της 
επίτευξης του στόχου της εργασίας υπολογίστηκαν για κάθε μέρα της εβδομάδας η μέση 
ταχύτητα κίνησης ανά τέταρτο της ώρας ανά τόξο. Με άλλα λόγια για 96 χρονικά 
διαστήματα υπάρχει η αντίστοιχη μέση ταχύτητα με την οποία κινούνταν τα οχήματα την 
αντίστοιχη μέρα της εβδομάδας για κάθε τόξο του οδικού δικτύου.  
Χάρτης  2 Οδικό Δίκτυο Greater Toronto and Hamilton Area 
 32 
 4.3. Προκαταρκτική ανάλυση δεδομένων  
Η ανάλυση της κυκλοφοριακής συμφόρησης απαιτεί το καθορισμό και τη χρήση κάποιων 
μέτρων όπως είναι η μέση ταχύτητα συμφόρησης (congested speed) και η ταχύτητα 
ελεύθερης ροής (free-flow speed). Γι αυτούς τους υπολογισμούς δεν έχουν καθιερωθεί 
κάποια μέτρα με αποτέλεσμα κάθε μελέτη ανάλογα με το σκοπό της και τα διαθέσιμα 
δεδομένα της, χρησιμοποιεί διαφορετική μεθοδολογία.  
Στη συγκεκριμένη μελέτη αφού έγινε απλή στατιστική ανάλυση των δεδομένων 
παρατηρήθηκε όπως φαίνεται και στο διάγραμμα ότι οι ώρες αιχμής είναι το πρωί από τις 
6πμ μέχρι τις 9πμ, το απόγευμα από τις 3μμ μέχρι τις 6μμ ενώ από τις 10μμ μέχρι τις 5πμ η 
μέση ταχύτητα δεν σημειώνει μεταβολές. Ως εκ τούτου ορίστηκε: 
o Ταχύτητα ελεύθερης ροής (free-flow speed): Μέση ταχύτητα από τις 10μμ έως 5πμ. 
o Ταχύτητα συμφόρησης (congested speed): Μέση ταχύτητα από τις 6πμ έως τις 9 πμ 
και από τις 3μμ έως τις 6μμ.   
 
Διάγραμμα 2 Μέση ταχύτητα κίνησης στην περιοχή GTHA 
Ο υπολογισμός της ταχύτητας ελεύθερης ροής και ταχύτητας συμφόρησης έγινε για κάθε 
τόξο του οδικού δικτύου ξεχωριστά ώστε στην ανάλυση που ακολουθεί κάθε ένα να έχει τα 
δικά του χαρακτηριστικά.  
Στο χάρτη 3 που ακολουθεί φαίνεται η μεταβολή της ταχύτητας από τις 5 πμ μέχρι τις 10πμ. 
Το χρονικό διάστημα αυτό περιλαμβάνει το πρωινό διάστημα αιχμής. Φαίνεται πως 
μειώνεται η ταχύτητα κίνησης γύρω από το κέντρο του Τορόντο και στις αρτηρίες με 
κατεύθυνση αυτό. Όπως είναι λογικό το φαινόμενο της συμφόρησης δεν είναι χωρικά 
ομοιογενές για αυτό η μεταβολή στις τιμές της ταχύτητας δεν είναι η ίδια για όλα τα τόξα. 
Άρα σημαντικό είναι να λαμβάνεται υπόψιν η χωρική και χρονική μεταβολή του 
φαινομένου της συμφόρησης.  
Η κυκλοφοριακή συμφόρηση αναγνωρίζεται όταν η διαφορά της ταχύτητας ελεύθερης ροής 
και της ταχύτητας κίνησης μεγαλώνει. Το Texas Transportation Institute εξετάζει την ύπαρξη 
κυκλοφοριακού φόρτου υπολογίζοντας τα λεπτά μέσα στη μέρα κατά τα οποία η ταχύτητα 
















































































Μέση Ταχύτητα κίνησης στην περιοχή GTHA 
(mph) 
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Επίσης το Texas Transportation Institute χρησιμοποιεί το Travel Time Index για τη μέτρηση 
της συμφόρησης. Αυτός ο δείκτης συγκρίνει τη ταχύτητα κίνησης τις ώρες αιχμής με τη 
ταχύτητα κίνησης ελεύθερης ροής. Ο λόγος αυτός δεν έχει μονάδες και γι αυτό είναι 
εύκολη η χρήση για τη σύγκριση διαφορετικών τόξων.  
 
Χάρτης  3 Εξέλιξη ταχύτητα κίνησης 
 
Το 2011 σύμφωνα με τα δεδομένα κάθε μέρα της εβδομάδας είχε διαφορετικά επίπεδα 
συμφόρησης. Στον πίνακα έχουν υπολογιστεί τα λεπτά που η ταχύτητα είναι μικρότερη από 
το μισό της ταχύτητας ελεύθερης ροής για κάθε μέρα της εβδομάδας. Γίνεται αντιληπτό 
πως η Κυριακή έχει τα χαμηλότερα επίπεδα συμφόρησης ενώ η Τετάρτη τα υψηλότερα με 
την Πέμπτη και τη Τρίτη να ακολουθούν. Οι τιμές του Travel Time Index επιβεβαιώνει τη 






















Πίνακας 2 Εύρος τιμών Travel Time Index ανα μέρα 
Ο χάρτης που ακολουθεί δείχνει τις τιμές του Travel Time Index για όλα τα τόξα τις Τετάρτες 
του 2011. Ο δείκτης χρησιμοποιείται ευρέως και για σύγκριση των πολιτειών στις Ηνωμένες 
Πολιτείες Αμερικής σε ότι αφορά το κυκλοφοριακό πρόβλημα. Στη περιοχή μελέτης η μέση 
τιμή του δείκτη για κάθε υποπεριοχή  φαίνονται στο πίνακα που ακολουθεί: 
 
Περιοχή Travel Time Index 
Hamilton  1.05 




Toronto  1.19 
Πίνακας 3 Μέση τιμή Travel Time Index ανα περιοχή 
 
 
Χάρτης  4 Travel Time Index 
 
4.4. Κώδικας σε περιβάλλον Matlab 
Σύμφωνα με τη μεθοδολογία η ποσοτικοποίηση της συμφόρησης βασίζεται στη κατανομή 
των ταχυτήτων. Σε αυτή τη περίπτωση, η χρήση του μοντέλου των Γκαουσιανών κατανομών 
είναι το εργαλείο της συγκεκριμένης μελέτης. Όπως έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 2 με το 
θεωρητικό υπόβαθρο, το μοντέλο των μεικτών γκαουσιανών κατανομών είναι το 
σταθμισμένο άθροισμα από Γκαουσιανές κατανομές με παραμέτρους τη μέση τιμή, τη 
τυπική απόκλιση και το βάρος.  
Όπως έχει αναφερθεί, η μεθοδολογία βασίζεται σε τρεις υποθέσεις. Από την 
προκαταρκτική ανάλυση των δεδομένων παρατηρήθηκε πως κατά τη διάρκεια της ημέρας 
 Travel Time Index 
Δευτέρα [0,7-2,68]  mean=1,09 
Τρίτη [0,7-3,19]  mean=1,11 
Τετάρτη [0,7-3,23]  mean=1,12 
Πέμπτη [0,7-3,49]  mean=1,12 
Παρασκευή [0,7-2,86]  mean=1,10 
Σάββατο [0,7-1,81]  mean=1,03 
Κυριακή [0,7-1,36]  mean=1,01 
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καταγράφονται κυρίως δύο κατηγορίες ταχυτήτων. Η μία αντιπροσωπεύει τις χαμηλές 
ταχύτητες που είναι κοντά στη ταχύτητα συμφόρησης και η δεύτερη σε υψηλότερες 
ταχύτητες πιο κοντά στη ταχύτητα ελεύθερης ροής. Σύμφωνα με αυτή τη διαπίστωση, 
γίνεται η πρώτη υπόθεση ότι οι ταχύτητες έχουν τη μορφή μεικτής κατανομής με δύο 
συνιστώσες μία για τις ταχύτητες συμφόρησης και μία για τις ταχύτητες ελεύθερης ροής. 
Έπειτα, γίνεται υπόθεση ότι η κατανομή των ταχυτήτων είναι ικανή να αποκαλύψει τα 
χαρακτηριστικά της συμφόρησης χωρίς τη χρήση άλλων μεγεθών όπως τη χωρητικότητα 
του οδικού δικτύου ή τον όγκο της κυκλοφορίας. Η τελευταία αφορά στην υπόθεση για 
κανονική κατανομή των δεδομένων για τη δοσμένη χρονική περίοδο.  
Ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών των Γκαουσιανών κατανομών γίνεται μέσω της 
ανάπτυξης και χρήσης κατάλληλου προγράμματος σε περιβάλλον Matlab. Για την επίτευξη 
του στόχου αναπτύχθηκαν συναρτήσεις πέρα από αυτές που προσφέρει το ίδιο το 
πρόγραμμα.  
Ο κώδικας του Matlab υλοποιείται σε τρία στάδια. Αρχικά γίνεται εισαγωγή των δεδομένων 
και η πρώτη κατανομή σε δύο συνιστώσες μέσω της συνάρτησης ‘k-means’ ώστε να γίνει 
αρχικοποίηση των μεταβλητών μέση τιμή, τυπική απόκλιση και βάρος.  
Η συνάρτηση ‘k-means’ είναι επαναλαμβανόμενη και βασίζεται στον αλγόριθμο κ-κέντρων 
και στοχεύει στην εύρεση συστάδων αντικειμένων έτσι ώστε τα αντικείμενα σε κάθε 
συστάδα να σχετίζονται και να μη σχετίζονται από τα αντικείμενα άλλων συστάδων. Η 
συνάρτηση αφού ορίσει σαν αρχικά κέντρα των ομάδων την ελάχιστη και τη μέγιστη τιμή 
του δείγματος υπολογίζει την απόσταση κάθε ταχύτητας από τις δύο μέσες ταχύτητες και 
την κατατάσσει ανάλογα. Στη συνέχεια υπολογίζονται οι νέες μέσες τιμές, οι τυπικές 
αποκλίσεις και τα βάρη των δύο ομάδων και η διαδικασία σταματάει όταν οι μέσες τιμές 
συγκλίνουν.  
Μέσω αυτής της διαδικασίας αρχικοποιούνται οι μεταβλητές ώστε να μπορεί να τρέξει ο 
κώδικας της συνάρτησης των γκαουσιανών κατανομών. Η συνάρτηση 
‘gaussian_mixture_model’ λαμβάνει είσοδο δύο μέσες τιμές (m_1, m_2), δύο τυπικές 
αποκλίσεις (std_1, std_2), δύο βάρη (w_1, w_2) και το πλήθος των συνιστωσών (Κ=2). 
Ο υπολογισμός των τιμών των παραμέτρων γίνεται με τη βοήθεια του αλγορίθμου 
Expectation-Maximazition. Ο ΕΜ είναι ένας επαναληπτικός αλγόριθμος όπως έχει 
αναφερθεί ο οποίος ολοκληρώνεται σε δύο βήματα.  
Ο κώδικας διαβάζει μέσω ενός αρχείου excel έναν πίνακα [1x70] ο οποίος περιέχει το 
κωδικό του τόξου και τις ταχύτητες κίνησης από τις 5πμ έως τις 10μμ. Οι ταχύτητες 
ελεύθερης ροής όπως αυτή έχει οριστεί δεν συμπεριλαμβάνονται γιατί σκοπός είναι ο 
εντοπισμός, ο χαρακτηρισμός και η ποσοτικοποίηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης κατά 
τη διάρκεια της ημέρας. Τα δεδομένα κατά τη διάρκεια της νύχτας θα επηρέαζαν το 
αποτέλεσμα της ομαδοποίησης. Επίσης για κάθε τόξο διαβάζει σαν μεταβλητή εισόδου και 
τον αντίστοιχο Travel Time Index και την ταχύτητα ελεύθερης ροής (free-flow speed).  
Οι μεταβλητές εξόδου είναι οι 6 παράμετροι (m_1, m_2, std_1, std_2, w_1, w_2) των δύο 
συνιστωσών της μεικτής Γκαουσιανής κατανομής, ένα διάγραμμα που απεικονίζει την 
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κατανομή καθώς και κάποια μέτρα ακόμα που θα αναφερθούν και θα αναλυθούν στη 
συνέχεια την επεξεργασίας.  
Η εγγραφή των μεταβλητών εξόδου γίνεται σε αρχείο excel μαζί με το κωδικό του τόξου 
ώστε να μπορεί πιο εύκολα να γίνει η σύνδεση του πίνακα των αποτελεσμάτων με τη 
χωρική πληροφορία των τόξων σε περιβάλλον ArcGis.  
 
4.5. Επεξεργασία Αποτελεσμάτων 
Όπως έχει αναφερθεί τα αποτελέσματα της εφαρμογής του κώδικα αντιστοιχίζουν σε κάθε 
τόξο του οδικού δικτύου 6 παραμέτρους. Αυτές οι παράμετροι πρέπει να συνδυαστούν με 
τα υπόλοιπα μεγέθη που έχουν υπολογιστεί όπως είναι ο Travel Time Index, η ταχύτητα 
ελεύθερης ροής και η ταχύτητα συμφόρησης με σκοπό το μαθηματικό χαρακτηρισμό της 
κυκλοφοριακής συμφόρησης για κάθε οδικό τμήμα για κάθε μέρα της εβδομάδας.  
Πριν τη χωρική απεικόνιση και την ανάλυση των δεδομένων παρουσιάζονται οι μέσες τιμές 
των δύο κατανομών για κάθε μέρα της εβδομάδας στο πίνακα 2.  
 



















Δευτέρα 34.24 1.9322 0.44 38.65 0.5735 0.56 4.40 
Τρίτη 33.74 1.9721 0.45 38.47 0.6574 0.55 4.73 
Τετάρτη 32.94 2.0903 0.46 38.07 0.8095 0.54 5.13 
Πέμπτη 33.36 1.9964 0.45 38.27 0.7621 0.55 4.91 
Παρασκευή 33.97 1.8803 0.46 38.54 0.6450 0.54 4.57 
Σάββατο 36.19 1.2462 0.43 39.06 0.3601 0.57 2.87 
Κυριακή 37.11 1.0168 0.38 39.33 0.2039 0.62 2.22 
Πίνακας 2 Μέσες τιμές παραμέτρων κατανομών ανά μέρα της εβδομάδας 
Τα αποτελέσματα δείχνουν πως υπάρχουν διαφοροποιήσεις μεταξύ των ημερών της 
εβδομάδας για το 2011. Εκτός από την Κυριακή για τις υπόλοιπες ημέρες σημειώνονται 
σχεδόν τα ίδια βάρη των μεικτών κατανομών. Το βάρος κάθε κατανομής σχετίζεται με τη 
διάρκεια της κυκλοφοριακής συμφόρησης, οπότε δεν υπάρχουν έντονες διακυμάνσεις στη 
διάρκεια. Αντίθετα η μέση τιμή της πρώτης κατανομής που αντιπροσωπεύει τις χαμηλές 
τιμές που σχετίζονται με συνθήκες κυκλοφοριακής συμφόρησης λαμβάνει τη χαμηλότερη 
μέση τιμή για την ημέρα Τετάρτη (32.94 mph) και την υψηλότερη για την ημέρα Κυριακή 
(37.11 mph). Η δεύτερη συνιστώσα που σχετίζεται με συνθήκες κοντά στην ελεύθερη ροή 
επιβεβαιώνει  για την καλύτερη και τη χειρότερη ημέρα σε επίπεδο συμφόρησης τη πρώτη 
κατανομή δηλαδή ότι η Κυριακή έχει το λιγότερο φόρτο και η Τετάρτη τον περισσότερο. 
Τέλος τη μεγαλύτερη διαφορά μέσων τιμών των δύο συνιστωσών έχει επίσης η ημέρα 
Τετάρτη.  
Η μαθηματική περιγραφή της κατανομής της ταχύτητας πρέπει να γίνει σε επίπεδο τόξου 
οδικού δικτύου ώστε να εντοπιστούν τα σημεία που παρουσιάζουν το μεγαλύτερο 
πρόβλημα. Επίσης η χωρική και χρονική ανάλυση των χαρακτηριστικών της ταχύτητας 
αποτελεί το ακόλουθο στάδιο της μελέτης.  
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Όπως έχει αναφερθεί στη μεθοδολογία κάθε παράμετρος –μέση τιμή, τυπική απόκλιση, 
βάρος- μίας μεικτής Γκαουσιανής κατανομής αναπαριστά τα χαρακτηριστικά της 
κυκλοφοριακής συμφόρησης σε ποσοτική μορφή. Κάθε παράμετρος έχει τη δική της 
ερμηνεία. Η μέση τιμή της 1ης συνιστώσας του μείγματος προσεγγίζει τη σοβαρότητα του 
φαινομένου της συμφόρησης. Ενώ η μέση τιμή της 2ης συνιστώσας του μείγματος μπορεί να 
συσχετιστεί με τη ταχύτητα ελεύθερης ροής και τα όρια των ταχυτήτων κίνησης. Το 
άθροισμα των τυπικών αποκλίσεων σε συνδυασμό με τις μέσες τιμές αναπαριστά την 
αξιοπιστία του τόξου. Λέγοντας αξιοπιστία εννοείται η αστάθεια των κυκλοφοριακών 
συνθηκών. Μέθοδος που θα αναλυθεί στη συνέχεια. Το βάρος της κάθε κατανομής μπορεί 
να θεωρηθεί δείκτης κυκλοφοριακής συμφόρησης με εύρος τιμών [0-1], εξηγώντας την 
διάρκεια του φαινομένου. 
Το πρώτο στάδιο της ανάλυσης των αποτελεσμάτων που ακολουθεί περιλαμβάνει την 
αντιμετώπιση κάθε παραμέτρου (μέση τιμή, τυπική απόκλιση, βάρος συνιστωσών) 
ξεχωριστά. Στόχος του είναι η μελέτη της χρησιμότητας των παραμέτρων ως ποσοτικοί 
δείκτες μέτρησης της συμφόρησης.  
 
4.5.1. Μέση Τιμή 
Η μέση τιμή της πρώτης συνιστώσας κάθε μεικτής Γκαουσιανής κατανομής σχετίζεται με τη 
σοβαρότητα της κυκλοφοριακής συμφόρησης. Δεν μπορούν όμως οι μέσες τιμές του 
μείγματος να εξεταστούν χωριστά αλλά σε συσχέτιση μεταξύ τους και με την ταχύτητα 
ελεύθερης ροής.  
Η πρώτη συνιστώσα της μεικτής Γκαουσιανής κατανομής αφορά τις χαμηλότερες ταχύτητες. 
Ο χάρτης που ακολουθεί απεικονίζει τη παράμετρο μέση τιμή από τη πρώτη συνιστώσα των 
μεικτών κατανομών των τόξων του οδικού δικτύου την ημέρα Τετάρτη. Γίνεται αντιληπτό 
πως το κέντρο του Τορόντο και του Hamilton έχουν τις χαμηλότερες τιμές. Οι χαμηλές τιμές 
μπορούν να θεωρηθούν στοιχέιο ύπαρξης συμφόρησης, όμως μπορεί και να 
δικαιολογούνται από δρόμους χαμηλότερης τάξης ή η συνιστώσα να έχει μικρό βάρος.  
 
Χάρτης  5 Μέση τιμή πρώτης Συνιστώσας (mph) 
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Ο πίνακας που ακολουθεί περιέχει τα ποσοστά των τόξων που ανήκουν σε κάθε κατηγορία 
για κάθε μέρα της εβδομάδας για τη μέση τιμή της πρώτης συνιστώσας.  
 
 
Η διαφορά των δύο μέσων τιμών που έχουν προκύψει από την ανάλυση των μεικτών 
Γκαουσιανών κατανομών μπορεί να περιγράψει καλύτερα τη σοβαρότητα του 
κυκλοφοριακού φόρτου. Όσο μεγαλύτερη είναι οι διαφορά δείχνει πως υπάρχουν μεγάλες 
εναλλαγές στα επίπεδα ταχύτητας που σχετίζονται με συμφόρησης. Για παράδειγμα το τόξο 
με κωδικό 4939 (βρίσκεται στο Τορόντο και αποτελεί τμήμα του αυτοκινητόδρομου 401 με 
κατεύθυνση νότια) (χάρτης 6) για την ημέρα Δευτέρα έχει τη μεικτή καμπύλη που φαίνεται 
















Μέση τιμή 1ης 
Συνιστώσας (mph) 
Ποσοστό Τόξων 
Δευτέρα Τρίτη Τετάρτη Πέμπτη Παρασκευή Σάββατο Κυριακή 
5-22.46 16,82% 18,28% 19,47% 19,29% 17,36% 13,52% 12,00% 
22.46-30.54 30,42% 31,58% 32,90% 31,62% 31,43% 27,61% 25,29% 
30.55-39.96 23,86% 22,40% 21,53% 22,04% 23,21% 25,78% 28,21% 
39.97-51.57 15,81% 15,34% 15,33% 15,36% 15,31% 15,46% 15,15% 
51.58-65 13,09% 12,40% 10,78% 11,69% 12,69% 17,63% 19,35% 
Πίνακας 3 Κατανομή τιμών της μέσης τιμής της 1ης συνιστώσας 
 
 
Διάγραμμα 3 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:4939 
Χάρτης  6 Απόσπασμα Χάρτη- ID:4939 
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Στο χάρτη 7 φαίνεται η διαφορά στις μέσες τιμές των δύο κατανομών του μείγματος για 
κάθε τόξο για την ημέρα Δευτέρα. Γίνεται εύκολα αντιληπτό πως τις μεγαλύτερες τιμές 
λαμβάνουν μεγάλοι αυτοκινητόδρομοι όπως ο Queen Elizabeth Way (QEW) που συνδέουν 
τα προάστια με το κέντρο του Τορόντο. Σε αντίθεση, λοιπόν, με την απεικόνιση του μέσου 
της πρώτης συνιστώσας φαίνεται πως η χρήση της διαφοράς είναι πιο αποτελεσματική για 
τον εντοπισμό των σημείων με έντονο φόρτο. Η αρχική υπόθεση της ανάλυσης πως οι 
μέσες τιμές μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μέτρο για τη σοβαρότητα της συμφόρηση 
επιβεβαιώνεται.  
Στη περιοχή μελέτης το σημαντικότερο πρόβλημα συμφόρησης εντοπίζεται στις μεγάλες 
αρτηρίες και κυρίως με κατεύθυνση προς το κέντρο του Τορόντο. Πολλές μελέτες έχουν 
γίνει για την αντιμετώπιση του προβλήματος και έχουν υιοθετηθεί μέτρα όπως το ‘car 
pooling’. Στα πλαίσια του τελευταίου μέτρου υπάρχει ειδική λωρίδα κυκλοφορίας όπου 
ταξιδεύουν οχήματα με ελάχιστο αριθμό επιβατών δύο.  
 
 
Εφόσον φαίνεται πως η διαφορά των μέσων τιμών είναι χρήσιμο και εύχρηστο μέτρο για τη 
μέτρηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης έχει ενδιαφέρον να δούμε το προφίλ όλων των 
ημερών της εβδομάδας.  
Στο παρακάτω ραβδόγραμμα (διάγραμμα 4) φαίνονται τα ποσοστά των τόξων που ανήκουν 
σε κάθε κατηγορία. Οι κατηγορίες είναι ίδιες με το παραπάνω χάρτη και αφορούν στη 
διαφορά των μέσων τιμών. Το Σαββατοκύριακο τα ποσοστά των κατηγοριών με τιμές 
μικρότερες από 5,98mph ακολουθούν φθίνουσα τάση γεγονός που σχετίζεται με μικρότερα 
επίπεδα συμφόρησης στην εξεταζόμενη περιοχή. Η μεσαία κατηγορία 5,98-11,50 mph 
λαμβάνει τα υψηλότερα ποσοστά στη μέση της εβδομάδας περίπου 20%.  





Διάγραμμα 4 Ποσοστά Τόξων ανά κατηγορία διαφοράς μέσων τιμών 
4.5.2. Τυπική Απόκλιση 
Χρειάζεται προσοχή στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων των μεταβλητών των Γκαουσιανών 
κατανομών ώστε να είναι σε θέση να δώσουν πληροφορίες για τη κυκλοφοριακή 
συμφόρηση σε ότι αφορά τη μεταβλητότητα των συνθηκών μέσω των τυπικών αποκλίσεων 
της κατανομής.  
Έχοντας τα αποτελέσματα του μοντέλου των μεικτών Γκαουσιανών κατανομών, είναι 
απαραίτητο να εξεταστεί εάν οι τιμές των παραμέτρων οδηγούν σε δικόρυφη (bimodal) ή 
μονοκόρυφη (unimodal) κατανομή. Παρατηρώντας τις παρακάτω κατανομές, είναι εμφανής 
















Διάγραμμα 5 Παράδειγμα δικόρυφης μεικτής Γκαουσιανής 
κατανομής ID:2659, Δευτέρα 
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Για το προσδιορισμό των δικόρυφων και των μονοκόρυφων κατανομών εφαρμόζονται μία 
σειρά από κανόνες όπως αυτοί έχουν περιγραφεί στο δεύτερο κεφάλαιο.  
Όπως έχει αναφερθεί ο χαρακτηρισμός μιας κατανομής ως δικόρυφη ή μονοκόρυφη μπορεί 
να συσχετιστεί με τρεις περιπτώσεις για την αξιοπιστία του οδικού δικτύου σε ότι αφορά τη 
κυκλοφοριακή συμφόρηση. Οι τρεις αυτές περιπτώσεις είναι αξιόπιστα γρήγορο, αξιόπιστα 
αργό και αναξιόπιστο. Με τη χρήση της έκφρασης αξιοπιστία του οδικού δικτύου εννοείται 
η πιθανότητα μεταβολής των κυκλοφοριακών συνθηκών. Για παράδειγμα, για το οδικό 
τμήμα με κωδικό 2659 την ημέρα Δευτέρα η κατανομή είναι διτροπική ενώ για τα 6969 και 
5012 είναι μονότροπες με παραμέτρους:  
Κωδικός 
Τόξου 
1η Συνιστώσα Μείγματος (congested) 2η Συνιστώσα Μείγματος 
(uncongested) 
Ταχύτητα ελεύθερης 


















2659 31.05 3.02 0.4 53 5.51 0.6 58,76 
6969 30.09 4.26 0.73 36.49 2.93 0.27 40.97 
5012 37.49 14.30 0.61 61.72 0.74 0.39 62.69 
Διάγραμμα 7 Παράδειγμα μονοκόρυφης μεικτής 
Γκαουσιανής κατανομής ID:5012, Δευτέρα 
Διάγραμμα 6 Παράδειγμα μονοκόρυφης μεικτής 
Γκαουσιανής κατανομής ID:6969, Δευτέρα 
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Πίνακας 4 Τιμές παραμέτρων Μεικτών Γκαουσιανών Κατανομών- ID:2659, 6969, 5012 
Τα τρία αυτά τόξα του οδικού δικτύου είναι οι τρεις περιπτώσεις που υπάρχουν ώστε να 
αξιολογηθεί το τμήμα ως προς την αξιοπιστία. Το τόξο 2659 είναι δικόρυφο με μέση τιμή 
της πρώτης συνιστώσας 31,05 mph ενώ η δεύτερη συνιστώσα έχει μέση τιμή 53mph που 
πλησιάζει στην τιμή της ταχύτητας ελεύθερης ροής 58,76 mph. Ταξιδεύοντας σε αυτό το 
οδικό τμήμα μία μέση Δευτέρα του 2011 υπήρχαν έντονες μεταβολές στις κυκλοφοριακές 
συνθήκες καθώς τα δύο βάρη είναι σχεδόν ίσα ενώ οι μέσες τιμές απέχουν σημαντικά 
(21,95 mph). Ως εκ τούτου το τόξο χαρακτηρίζεται ως αναξιόπιστο και αποτελεί την 
κατηγορία με τις περισσότερες εγγραφές.   
Τα τόξα 6969 και 5012 είναι μονοκόρυφα όμως αποτελούν διαφορετικές περιπτώσεις. Το 
6969 ενώ έχει το μεγαλύτερο βάρος στην πρώτη κατανομή που αντιπροσωπεύει τις 
ταχύτητες συμφόρησης ωστόσο η διαφορά μεταξύ των μέσων τιμών και της ταχύτητας 
ελεύθερης ροής είναι της τάξης του 6,4 mph και 4,48 mph αντίστοιχα. Είναι φανερό πως οι 
ταχύτητες που σημειώνονται κατά τη διάρκεια της ημέρας είναι κοντά στη ταχύτητα 
ελεύθερη ροή. Το οδικό αυτό τμήμα χαρακτηρίζεται αξιόπιστα γρήγορο. Δηλαδή, δεν 
σημειωνόντουσαν σημαντικές αυξομειώσεις στην ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της 
Δευτέρας το 2011 για αυτό ήταν αξιόπιστο και επειδή οι μέσες τιμές είναι κοντά στη 
ταχύτητα ελεύθερης ροής χαρακτηρίζεται ως γρήγορο. Αντίθετα το τόξο 5012 ενώ είναι 
μονοκόρυφο άρα και αξιόπιστο είναι όμως αργό. Η μέση τιμή με το μεγαλύτερο βάρος 
(πρώτη συνιστώσα) είναι μικρότερη από το ¼ της ταχύτητα ελεύθερης ροής με αποτέλεσμα 
το τόξο να χαρακτηρίζεται αξιόπιστα αργό.  
Το πλήθος των τόξων που ανήκουν σε κάθε κατηγορία για κάθε μέρα της εβδομάδας 
περιέχονται στο παρακάτω πίνακα: 
 Μονότροπη Κατανομή Διτροπική Κατανομή Αξιόπιστα γρήγορο Αξιόπιστα αργό 
Δευτέρα 6970 27 882 
Τρίτη 6860 2 1017 
Τετάρτη 6683 2 1194 
Πέμπτη 6744 2 1133 
Παρασκευή 6971 4 904 
Σάββατο 7673 2 204 
Κυριακή 7790 1 88 
Πίνακας 5 Πλήθος τόξων ανά κατηγορία αξιοπιστίας κυκλοφοριακών συνθηκών ανά μέρα της εβδομάδας 
Ο χωρικός προσδιορισμός των οδικών τμημάτων που ανήκουν σε κάθε κατηγορία μπορεί 
να δώσει καλύτερη εικόνα της κατάστασης. Ωστόσο ο διαχωρισμός του Σαββατοκύριακου 
από τις υπόλοιπες μέρες τις εβδομάδας είναι αρκετά εμφανής.  
Τα περισσότερα αναξιόπιστα οδικά τμήματα βρίσκονται κοντά στη πόλη του Τορόντο. Το 
Τορόντο αποτελεί πόλο έλξης από τις γειτνιάζουσες περιοχές καθώς εκεί χωροθετούνται οι 
περισσότερες επιχειρήσεις και αποτελεί οικονομικό κέντρο.  
Aξιοσημείωτο είναι πως ο μέσος Travel Time Index για τα τόξα που έχουν χαρακτηριστεί ως 
αναξιόπιστα είναι 1,27 ενώ για τα αξιόπιστα γρήγορα είναι 1,07. Επίσης, για τα τόξα με 
διτροπική κατανομή υπολογίζεται πως κατά μέσο όρο για 60 λεπτά την ημέρα οι ταχύτητες 
κίνησης είναι μικρότερες από τη μισή ταχύτητα ελεύθερης ροής. 
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 Ενδιαφέρον έχει να παρατηρηθεί πως αλλάζει η μορφή της μεικτής γκαουσιανής κατανομής 
κατά μήκος μίας μεγάλης οδικής αρτηρίας. Για παράδειγμα η λεωφόρος 401 ένα τμήμα της 
οποίας θα μελετηθεί και απεικονίζεται στο χάρτη έχει μήκος 817,9 χιλιόμετρα ξεκινάει από 
το Windsor και φτάνει μέχρι τα σύνορα του Quebec.  
 
 
Το τμήμα που περνάει μέσα από την εξεταζόμενη περιοχή έχει το μεγαλύτερο 
κυκλοφοριακό πρόβλημα στη Βόρειο Αμερική. Χρησιμοποιείται από τους κατοίκους των 
πόλεων γύρω από το Τορόντο για πρόσβαση στο κέντρο της πόλης.  
Το τμήμα που απεικονίζεται έχει μήκος περίπου 67 μίλια (107 χιλιόμετρα). Στη βάση 
δεδομένων που χρησιμοποιείται αποτελείται από 89 τόξα με δυτική κατεύθυνση και 81 
τόξα με ανατολική. Ανάλογα με τη θέση του κάθε τόξου τη φορά και την ώρα της ημέρας το 
μέγεθος του κυκλοφοριακού προβλήματος μεταβάλλεται.  
Χάρτης  8 Κατανομή κατηγοριών αξιοπιστίας 
Χάρτης  9 Αυτοκινητόδρομος 401 
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Για παράδειγμα το οδικό τμήμα του 401 που φαίνεται παρακάτω έχει αντίθετο 
χαρακτηρισμό για ανατολική και δυτική κατεύθυνση. Το οδικό τμήμα αυτό είναι μήκους 5,5 
χιλιομέτρων. Ταξιδεύοντας σε αυτό το τμήμα τις πρωινές ώρες αιχμής με κατεύθυνση 
δυτική προς το κέντρο του Τορόντο η διαφορά στην ταχύτητα κίνησης από τις 6 πμ μέχρι τις 
6.15 είναι από 43mph σε 21mph όπως φαίνεται και στο διάγραμμα. Το διάγραμμα 8 αφορά 














Μέσα από την ανάλυση των δεδομένων ταχύτητας για τα συγκεκριμένα οδικά τμήματα του 
αυτοκινητόδρομου 401 με τη χρήση των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προκύπτει πως 
με δυτική κατεύθυνση είναι διτροπικά ως εκ τούτου με μεταβαλλόμενες ταχύτητες κίνησης 
και ανατολικά με μονότροπα με σταθερές υψηλές ταχύτητες.  Ο πίνακας που ακολουθεί 
έχει τις παραμέτρους που προέκυψαν από την ανάλυση των ταχυτήτων για τις δύο 
κατευθύνσεις για την ημέρα Τετάρτη. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης για τις υπόλοιπες 
μέρες της εβδομάδας αποδίδουν τους ίδιους χαρακτηρισμούς στα τόξα σε ότι αφορά την 
αξιοπιστία μεταβολής ταχύτητας εκτός από την περίπτωση της Κυριακής που όλα τα τόξα 
είναι μονότροπα.  
Δυτική Κατεύθυνση 1































Διάγραμμα 8 Ταχύτητες κίνησης όλο το 24ώρο για τμήμα του αυτοκινητόδρομου 401 




385 38,78 17,50 0,35 63,33 0,65 0,65 
31 
Morningside 
Ave/Exit 387 47,30 10,80 0,31 64,36 0,46 0,69 
72 
Neilson Rd/Exit 
385 34,78 18,30 0,36 63,95 0,75 0,64 
73 
Morningside 
Ave/Exit 387 42,31 16,20 0,33 64,12 0,58 0,67 
29 
ON-48/Markham 
Rd/Exit 383 35,78 17,50 0,35 63,67 0,77 0,65 
Πίνακας 6 Τιμές παραμέτρων Μεικτών Γκαουσιανών Κατανομών τμήματος του αυτοκινητόδρομου 401- Δυτική κατεύθυνση 
 
4.5.3. Βάρος  
Κάθε μεικτή γκαουσιανή κατανομή έχει δύο παραμέτρους βάρους που δείχνουν πόσο 
συμβάλλει κάθε συνιστώσα στο μείγμα. Η παράμετρος βάρος λαμβάνει τιμές από το 0 έως 
το 1 και έχει προταθεί να χρησιμοποιείται ως δείκτης για τη διάρκεια της συμφόρησης. 
Εάν το βάρος της πρώτης κατανομής είναι μεγαλύτερο από το δεύτερο βάρος (w_1>w_2) 
δείχνει πως οι ταχύτητες που σχετίζονται με τη κυκλοφοριακή συμφόρηση καταγράφονται 
συχνότερα από τις ταχύτητες της δεύτερης κατανομής. Όσο μεγαλύτερο είναι το βάρος της 
πρώτης συνιστώσας τόσες περισσότερες πιθανότητες υπάρχουν η διάρκεια της 
συμφόρησης να είναι μεγάλη. Αντίθετα, όταν το δεύτερο βάρος είναι μεγαλύτερο 
(w_1<w_2) σημαίνει πως οι ταχύτητες που καταγράφονται συχνότερα είναι αυτές που 





























Ave/Exit 387 64,17 0,37 0,23 64,88 0,16 0,77 
27 
Meadowvale 
Rd/Exit 389 63,56 0,75 0,18 64,92 0,14 0,82 
65 
Neilson Rd/Exit 
385 62,04 1,51 0,18 64,28 0,44 0,82 
66 
Morningside 
Ave/Exit 387 61,67 0,00 0,04 64,84 0,32 0,96 
67 
Meadowvale 
Rd/Exit 389 62,06 1,70 0,31 64,78 0,26 0,69 
Πίνακας 7 Τιμές παραμέτρων Μεικτών Γκαουσιανών Κατανόμων τμήματος του αυτοκινητόδρομου 401- Ανατολική 
κατεύθυνση 
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Το οδικό τμήμα με κωδικό 48 που βρίσκεται στον αυτοκινητόδρομο 401 στη περιοχή του 
Τορόντο με κατεύθυνση ανατολική έχει τιμές παραμέτρων όπως φαίνονται στη καμπύλη 
που ακολουθεί. Επίσης έχει ταχύτητα ελεύθερης ροής 63,14mph και είναι διτροπική. Από 
το βάρος της πρώτης συνιστώσας (w_1=0.71) και τη διαφορά των μέσων τιμών φαίνεται 


















Η ανάλυση της παραμέτρου αυτής ελοχεύει κάποιους κινδύνους στην ερμηνείας του 
φαινομένου. Για παράδειγμα, από την ανάλυση των μεικτών Γκαουσιανών κατανομών το 
τόξο με κωδικό 3465 (Yonge street, Toronto, Southbound) προέκυψαν οι παράμετροι που 
φαίνονται στη καμπύλη κατανομής. Το βάρος της πρώτης συνιστώσας είναι 19 φορές 
μεγαλύτερο από αυτό της δεύτερης κατανομής. Ωστόσο γνωρίζοντας ότι η ταχύτητα 
ελεύθερης ροής είναι 28mph, είναι λάθος να ερμηνευτεί το μεγάλο βάρος της πρώτης 
συνιστώσας ως πρόβλημα συμφόρησης στο συγκεκριμένο τόξο. Επίσης, από την ανάλυση 




Διάγραμμα 9 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:48 
 















Η ανάλυση των τιμών που λαμβάνει η παράμετρος του βάρους θα γίνει χρονικά μεταξύ των 
ημερών της εβδομάδας και χωρικά μεταξύ των περιοχών που συνθέτουν τη περιοχή 
μελέτης. 
Στο διάγραμμα που ακολουθεί φαίνονται οι μέσες τιμές των βαρών των μεικτών 
κατανομών ανά μέρα τις εβδομάδας. Το βάρος της πρώτης κατανομής που συνδέεται με 
μεγαλύτερη διάρκεια στις συνθήκες συμφόρησης η Τετάρτη λαμβάνει τη μεγαλύτερη τιμή 
και το Σαββατοκύριακο τις μικρότερες. Οι τιμές του δεύτερου βάρους τις καθημερινές 
έχουν τιμές από 0,54-0,55 ενώ το Σάββατο φτάνει το 0,58 και τη Κυριακή 0,62. Πρέπει να 
σημειωθεί πως όλες τις μέρες τις εβδομάδας η μέση τιμή του δεύτερου βάρους είναι 
μεγαλύτερη από του πρώτου.  
     Διάγραμμα 11 Τιμές παραμέτρου βάρους των δύο συνιστωσών ανά ημέρα της εβδομάδας 
Διάγραμμα 10 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:3465 
 
Χάρτης  12 Απόσπασμα Χάρτη- ID:3465 
 
0,44 0,45 
0,46 0,45 0,46 
0,43 
0,38 








Στη συνέχεια, σε χάρτη απεικονίζονται οι τιμές του πρώτου βάρους για όλα τα τόξα της 
περιοχής μελέτης.  
 
Χάρτης  13 Τιμές βάρους 1ης συνιστώσας 
Σε αντίθεση με τις προηγούμενες παραμέτρους που αναλύθηκαν το μεικτό βάρος δεν δίνει 
σημεία ή περιοχές με εντονότερο πρόβλημα διάρκειας της κυκλοφοριακής συμφόρησης. 
Όπως φαίνεται και από το πίνακα με τα ποσοστά δεν υπάρχει κάποια κατηγορία που να 
συγκεντρώνει πολύ μεγαλύτερο ποσοστό από τις άλλες. Όπως επίσης ούτε κάποια περιοχή 










Πίνακας 9 Μέση τιμή βάρους 1ης κατανομής ανά περιοχή 
Όπως γίνεται αντιληπτό, θεωρητικά, μπορεί το βάρος να συνδυάζεται με το χαρακτηριστικό 
της διάρκειας της συμφόρησης, στη πράξη όμως η χρήση του δείκτη δεν μπορεί να δώσει 
πολλές πληροφορίες ή να εντοπίσει περιοχές με έντονο πρόβλημα ούτε να ποσοτικοποιήσει 
τη συμφόρηση όπως ήταν ο αρχικός στόχος.  
Στο δεύτερο στάδιο της ανάλυσης γίνεται συνδυασμός των μέτρων που υπολογίστηκαν και 
των παραμέτρων των Γκαουσιανών κατανομών με τέτοιο τρόπο ώστε να ποσοτικοποιηθεί 
 
Βάρος 1ης Συνιστώσας 






Πίνακας 8 Κατανομή τιμών βάρους 1ης συνιστώσας 
Περιοχή Μέση τιμή Βάρους 1ης Συνιστώσας 
Hamilton  0,44 




Toronto  0,48 
 49 
με το καλύτερο τρόπο η κυκλοφοριακή συμφόρηση και να γίνει ιεράρχηση των τόξων του 
οδικού δικτύου με βάση τη σοβαρότητα του φαινομένου. 
Επιλογή Μεταβλητών 
Από την ανάλυση στο προηγούμενο στάδιο προέκυψαν ποικίλα συμπεράσματα για τη 
χρήση των παραμέτρων των μεικτών Γκαουσιανών κατανομών για τη ποσοτική μέτρηση της 
κυκλοφοριακής συμφόρησης.  
Αρχικά, αφού εξετάστηκαν οι μέσες τιμές των δύο συνιστωσών ξεχωριστά το συμπέρασμα 
ήταν πως η διαφορά τους αποδίδει καλύτερα την υπάρχουσα κατάσταση. Η ανάλυση των 
τυπικών αποκλίσεων συντέλεσε στον εντοπισμό των οδικών τμημάτων με έντονο 
κυκλοφοριακό πρόβλημα. Τέλος, τα βάρη των κατανομών που σχετίζονται με τη διάρκεια 
της συμφόρησης φάνηκε πως δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν από μόνα τους.  
Στόχος του συγκεκριμένου σταδίου της ανάλυσης είναι η δημιουργία ενός δείκτη από τα 
αποτελέσματα της ανάλυσης με τη μέθοδο των μεικτών Γκαουσιανών κατανομών και 
άλλων μέτρων που χρησιμοποιούνται για το προσδιορισμό της συμφόρησης όπως ο Travel 
Time Index.  
Οι μεταβλητές που επιλέχθηκαν είναι: 
• Ο λόγος της μέσης τιμής της ταχύτητας από τη 2η συνιστώσα προς τη μέση ταχύτητα 
της 1ης συνιστώσας. (μεταβλητή 1) 
• Το βάρος της 1ης συνιστώσας της μεικτής γκαουσιανής κατανομής. (μεταβλητή 2) 
• Ο λόγος της ταχύτητας ελέυθερης ροής προς τη μέση τιμή της ταχύτητας της 
συνιστώσας με το μεγαλύτερο βάρος. (μεταβλητή 3) 
• Ο Travel Time Index. (μεταβλητή 4) 
 
Λόγοι επιλογής των μεταβλητών: 
Παρότι στο πρώτο στάδιο της ανάλυσης ο συνδυασμός των μέσων τιμών των συνιστωσών 
των κατανομών συνδυάστηκαν ως διαφορά για την καλύτερη απόδοση του σε αυτό το 
στάδιο επιλέχθηκε ο λόγος της μέσης τιμής της ταχύτητας από τη 2η συνιστώσα προς τη 
μέση ταχύτητα της 1ης συνιστώσας. Επιλέχθηκε ο λόγος καθώς οι μεταβλητές που θα 
συνθέσουν το δείκτη πρέπει να μην έχουν μονάδες μέτρησης. Ο λόγος προσεγγίζει τη 
σοβαρότητα της συμφόρησης όπως και η διαφορά τους. Το πλεονέκτημα αυτής της 
μεταβλητής  είναι ότι δεν έχει μονάδες και είναι συγκρίσιμη μεταξύ των οδικών τμημάτων 
ανεξάρτητα από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά τους.   
Το βάρος της πρώτης κατανομής κάθε δείγματος σχετίζεται με τη διάρκεια της 
συμφόρησης. Ωστόσο σαν δείκτης από μόνος του δεν κατάφερε να αποδώσει την 
κατάσταση. Όμως η συμμετοχή του δείκτη μπορεί να συμβάλει θετικά για την καλύτερη 
ποσοτικοποίηση της συμφόρησης. Αποτελεί μεταβλητή χωρίς μονάδες που επίσης είναι 
συγκρίσιμη μεταξύ των τόξων ανεξάρτητα της κατηγορίας του οδικού δικτύου.  
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Η τρίτη μεταβλητή που επιλέχθηκε είναι ο λόγος της ταχύτητας ελεύθερης ροής προς τη 
μέση τιμή της ταχύτητας της συνιστώσας με το μεγαλύτερο βάρος. Η συνιστώσα με το 
μεγαλύτερο βάρος είναι εκείνη που κυριαρχεί. Ο λόγος που χρησιμοποιείται δείχνει την 
αναλογία της επικρατούσας ταχύτητας προς την ταχύτητα ελεύθερης ροής που είναι η 
επιθυμητή. Εάν αυτός ο λόγος πλησιάζει τη μονάδα σημαίνει πως για τη μεγαλύτερη 
διάρκεια της ημέρας οι ταχύτητες κίνησης είναι κοντά στην ελεύθερη ροή όσο πιο μικρός 
είναι ο λόγος τόσο μεγαλύτερη συμφόρηση έχει. Από το προηγούμενο στάδιο ανάλυσης, 
για την ημέρα Τετάρτη για παράδειγμα, το 46,56% τον τόξων έχουν το πρώτο βάρος 
μεγαλύτερο. Επίσης, αυτός ο δείκτης είναι χωρίς μονάδες και συγκρίσιμος μεταξύ των 
τόξων.  
Η τέταρτη μεταβλητή είναι ο Travel Time Index που χρησιμοποιείται κυρίως από το Texas 
Transportation Institute στο ετήσιο τεύχος Urban Mobility Report. Ο δείκτης συγκρίνει την 
ταχύτητα ελεύθερης ροής (free-flow speed) με τη ταχύτητα συμφόρησης (congested speed). 
Ο δείκτης περιλαμβάνει ταχύτητες για επαναλαμβανόμενη και μη συμφόρηση. Ο δείκτης 
που είναι χωρίς μονάδες μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη σύγκριση ταξιδιών διαφορετικού 
μήκους και να εκτιμήσει τον επιπλέον χρόνο που σπαταλάτε λόγω κίνησης.  
Καθώς έχει επιλεχθεί να συνδυαστούν αυτές οι μεταβλητές γραμμικά πρέπει να αποδοθούν 
βάρη για τη κάθε μία. Στο επόμενο στάδιο πρέπει να επιλεχθεί ο τρόπος που θα γίνει η 
επιλογή των βαρών για τη σύνθεση του δείκτη.  
4.5.4. Αναλυτική Ιεραρχική Διαδικασία (Analytical Hierarchy Process) 
Η Αναλυτική Μέθοδος Ιεράρχησης (AHP) είναι μία ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος 
εκτίμησης βαρών. Για την εκτίμηση των βαρών που αποδίδονται στα κριτήρια η AHP 
υπολογίζει τις ιδιοτιμές και τα ιδιοδιανύσματα ενός τετραγωνικού πίνακα προτίμησης που 
περιέχει τις ποσοτικοποιημένες πληροφορίες προτίμησης για όλα τα δυνατά ζεύγη 
κριτηρίων, που μπορούν να σχηματιστούν.  
Στη συγκεκριμένη περίπτωση, σύμφωνα με την AHP όλες οι μεταβλητές πρέπει να τεθούν 
σε μία σειρά σημαντικότητας που δείχνει πόσο συμβάλει κάθε μεταβλητή στην 
ποσοτικοποίηση της συμφόρησης. Δεύτερον, αυτές οι μεταβλητές συγκρίνονται η μία με 
την άλλη κατά ζεύγη σε ένα πίνακα σύγκρισης, στον οποίο η σχετική σημασία εκφράζεται 
με αριθμητικές τιμές. Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, η κλίμακα 
κατάταξης που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή που προτείνουν οι Saaty και Vargas. Η κλίμακα 
κατάταξης ξεκινά από το 1, το οποίο εκφράζει την ίδια σημασία, έως το 9 το οποίο εκφράζει 
«ακραία» μεγαλύτερη σημασία της μία μεταβλητής έναντι του άλλου.  
Στο πρώτο στάδιο, αφού έχουν επιλεγεί οι μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν, 
δημιουργείται ο πίνακας κατά ζεύγη συγκρίσεων.  
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Μεταβλητές 
Ο λόγος της μέσης 
τιμής της ταχύτητας 
από τη 2η 
συνιστώσα προς τη 
μέση ταχύτητα της 
1ης συνιστώσας 
(μεταβλητή 1) 






Ο λόγος της ταχύτητας 
ελεύθερης ροής προς τη 
μέση τιμή της ταχύτητας 
της συνιστώσας με το 
μεγαλύτερο βάρος. 
(μεταβλητή 3) 
Ο Travel Time Index. 
(μεταβλητή 4) 
 
Ο λόγος της μέσης τιμής της 
ταχύτητας από τη 2η 
συνιστώσα προς τη μέση 
ταχύτητα της 1ης συνιστώσας 
(μεταβλητή 1) 
1 1/3 4 3 
Το βάρος της 1ης συνιστώσας 
της μεικτής γκαουσιανής 
κατανομής. (μεταβλητή 2) 3 1 3 6 
Ο λόγος της ταχύτητας 
ελέυθερης ροής προς τη μέση 
τιμή της ταχύτητας της 
συνιστώσας με το 
μεγαλύτερο βάρος. 
(μεταβλητή 3) 
1/4 1/3 1 2 
Ο Travel Time Index. 
(μεταβλητή 4) 1/3 1/6 1/2 1 
Πίνακας 10 Βάρη Μεταβλητών κατά ζεύγη συγκρίσεων 
Κάθε μία από τις τιμές που περιέχει ο πίνακας 10 μπορεί να θεωρηθεί ότι εκφράζει πόσες 
φορές είναι πιο σημαντική μία παράμετρος-κριτήριο από την άλλη.  
Η επιλογή των βαθμών στο πίνακα συγκρίσεων περιέχει υποκειμενική κρίση. Για τις ίδιες 
μεταβλητές, άλλη μελέτη θα μπορούσε να φτιάξει διαφορετικό πίνακα σύγκρισης. Η 
επιλογή των τελικών συσχετίσεων σημαντικότητας έγινε μετά από δοκιμές και λαμβάνοντας 
υπόψιν τα συμπεράσματα του πρώτου επιπέδου ανάλυσης των δεδομένων και των 
παραμέτρων.  
Το επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός των ιδιοδιανυσμάτων από τον πίνακα κατά ζεύγη 
συγκρίσεων που γίνεται με επαναληπτική διαδικασία. 
Αρχικά, υψώνεται ο πίνακας στο τετράγωνο και αθροίζονται τα στοιχεία του πίνακα κατά 
γραμμή: 
 Μεταβλητή 1 Μεταβλητή 2 Μεταβλητή 3 Μεταβλητή 4 Άθροισμα 
Μεταβλητή 1 4,00 2,50 10,50 16,00 33,00 
Μεταβλητή 2 8,75 4,00 21,00 27,00 60,75 
Μεταβλητή 3 2,17 1,08 4,00 6,75 14,00 
Μεταβλητή 4 1,29 0,61 2,83 4,00 8,74 
Για κάθε γραμμή του πίνακα, γίνεται προσέγγιση του βάρους του αντίστοιχου στοιχείου με 
το πηλίκο του δια του αθροίσματος των στοιχείων όλου του πίνακα. Λαμβάνεται έτσι το 




Μεταβλητή 1 0,27 
Μεταβλητή 2 0,52 
Μεταβλητή 3 0,12 
Μεταβλητή 4 0,07 
Πίνακας 11 Βάρη ανά μεταβλητή 
 Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι οι τιμές των βαρών να συγκλίνουν. Τα τελικά βάρη 
που προκύπτουν μετά την επαναληπτική διαδικασία και τη σύγκλιση παρουσιάζονται στο 
πίνακα: 
 Βάρη 
Μεταβλητή 1 0,28 
Μεταβλητή 2 0,52 
Μεταβλητή 3 0,12 
Μεταβλητή 4 0,08 
Πίνακας 12 Βάρη ανά μεταβλητή 
Αφού έχουν υπολογιστεί τα βάρη για κάθε μεταβλητή γίνεται ο υπολογισμός του δείκτη για 
την επίτευξη του στόχου της μελέτης που είναι ο εντοπισμός και η ποσοτικοποίηση της 
συμφόρησης στην εξεταζόμενη περιοχή. 
Σύμφωνα με τα βάρη που υπολογίστηκαν η εξίσωση του δείκτη συμφόρησης (congestion 
indicator) που θα χρησιμοποιηθεί είναι:  
𝐶𝐼 = 0.28 ∗ 𝑚2
𝑚1
+ 0.52 ∗ 𝑤1 + 0.12 ∗ 𝑓𝑟𝑒𝑒𝑓𝑙𝑜𝑤𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑚 + 0.08 ∗ 𝑇𝑇𝐼 
Όπου m είναι η μέση τιμή ταχύτητας της συνιστώσας με το μεγαλύτερο βάρος.  
Ο δείκτης δεν έχει μονάδες μέτρησης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να συγκριθούν 
οδικά τμήματα με διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Επίσης, δεν περιορίζεται η 
εφαρμογή του μόνο στη περιοχή μελέτης.  
Στη συνέχεια, για κάθε μέρα της εβδομάδας για όλα τα τόξα υπολογίζεται ο δείκτης με 
σκοπό τη χωρική και χρονική ανάλυση του.  
 
4.5.5. Χρήση του δείκτη (CI) 
Για κάθε μέρα της εβδομάδας υπολογίστηκε η τιμή του δείκτη. Στο πίνακα που ακολουθεί 
υπολογίζεται η ελάχιστη, η μέγιστη, η μέση τιμή του και η τυπική απόκλιση. Όπως και στο 
πρώτο επίπεδο ανάλυσης όλες οι καθημερινές μέρες δείχνουν να έχουν τα ίδια επίπεδα 
κυκλοφοριακής συμφόρησης με τη Τετάρτη σημειώνει ελαφρώς αυξημένα. Αντίθετα τη 
Κυριακή η μέση τιμή του δείκτη (0.69) είναι χαμηλότερη γεγονός που συνθήκες μειωμένου 
φόρτου.  
 Δείκτης Συμφόρησης 
Min Max Mean St. Dev 
Δευτέρα 0.50 1.49 0.77 0.15 
Τρίτη 0.49 2.23 0.78 0.16 
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 Δείκτης Συμφόρησης 
Τετάρτη 0.52 2.41 0.80 0.16 
Πέμπτη 0.49 2.45 0.78 0.16 
Παρασκευή 0.50 1.91 0.78 0.16 
Σάββατο 0.47 2.14 0.73 0.14 
Κυριακή 0.49 1.17 0.69 0.12 
Πίνακας 13 Σταστιστικά δείκτη συμφόρησης ανά μέρα της εβδομάδας 
Η περιοχή μελέτης αποτελείται από πόλεις με διαφορετικά χαρακτηριστικά.   
 
Πίνακας 14 Στατιστικά δείκτη συμφόρησης ανά περιοχή- Δευτέρα 
Περιοχή Min Max Mean St. Dev 
Durham 0.50 1.35 0.74 0.14 
Halton 0.50 1.13 0.75 0.15 
Hamilton 0.50 1.15 0.73 0.13 
Peel 0.50 1.34 0.77 0.16 
Toronto 0.50 1.49 0.80 1.16 
York 0.50 1.39 0.76 0.15 
Πίνακας 15 Στατιστικά δείκτη συμφόρησης ανά περιοχή- 
Τρίτη 
Περιοχή Min Max Mean St. Dev 
Durham 0,50 1,16 0,76 0,15 
Halton 0,50 1,15 0,77 0,15 
Hamilton 0,50 1,33 0,74 0,14 
Peel 0,50 1,31 0,78 0,16 
Toronto 0,51 2,23 0,82 0,17 
York 0,49 1,23 0,76 0,15 
Πίνακας 16 Στατιστικά δείκτη συμφόρησης ανά περιοχή- Τετάρτη 
Περιοχή Min Max Mean St. Dev 
Durham 0.52 1.28 0.79 0.15 
Halton 0.53 1.16 0.81 0.14 
Hamilton 0.52 1.70 0.76 0.15 
Peel 0.53 1.44 0.80 0.16 
Toronto 0.52 2.41 0.90 0.26 
York 0.52 1.21 0.79 0.15 
Πίνακας 17 Στατιστικά δείκτη συμφόρησης ανά περιοχή- 
Πέμπτη 
Περιοχή Min Max Mean St. Dev 
Durham 0,50 1,29 0,76 0,15 
Halton 0,51 1,15 0,78 0,16 
Hamilton 0,50 1,37 0,74 0,14 
Peel 0,50 1,40 0,77 0,16 
Toronto 0,50 2,45 0,83 0,18 
York 0,50 1,24 0,77 0,16 
Πίνακας 18 Στατιστικά δείκτη συμφόρησης ανά περιοχή- 
Παρασκευή 
Περιοχή Min Max Mean St. Dev 
Durham 0,50 1,27 0,77 0,15 
Halton 0,51 1,21 0,77 0,15 
Hamilton 0,51 1,26 0,74 0,14 
Peel 0,51 1,29 0,77 0,16 
Toronto 0,50 1,91 0,82 0,17 
York 0,50 1,19 0,76 0,16 
Πίνακας 19 Στατιστικά δείκτη συμφόρησης ανά περιοχή- 
Σάββατο 
Περιοχή Min Max Mean St. Dev 
Durham 0,50 1,12 0,72 0,14 
Halton 0,50 1,06 0,72 0,13 
Hamilton 0,50 1,32 0,70 0,13 
Peel 0,50 1,10 0,74 0,14 
Toronto 0,548 2,14 0,75 0,15 
York 0,50 1,11 0,74 0,14 
Πίνακας 20 Στατιστικά δείκτη συμφόρησης ανά περιοχή- Κυριακή 
Περιοχή Min Max Mean St. 
Dev 
Durham 0,50 1,04 0,69 0,13 
Halton 0,49 1,00 0,69 0,12 
Hamilton 0,50 1,03 0,69 0,12 
Peel 0,50 1,05 0,71 0,13 
Toronto 0,49 1,18 0,69 0,13 
York 0,50 1,03 0,70 0,12 
 
 
Στους παραπάνω πίνακες φαίνονται τα στατιστικά περιγραφικά χαρακτηριστικά ανά πόλη 
για κάθε μέρα. Δεν παρατηρούνται μεγάλες μεταβολές στη μέση τιμή ανάλογα με τη μέρα. 
Ωστόσο μεταξύ των περιοχών για τις καθημερινές διακρίνονται διαφορές. Για παράδειγμα 
το Hamilton είναι η περιοχή που για όλες τις ημέρες τις εβδομάδας έχει τη χαμηλότερη 
μέση τιμή με εύρος 0,69 τη Κυριακή και 0,76 τη Τετάρτη.  
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Κοιτάζοντας τα αποτελέσματα όλες οι περιοχές την ημέρα Τετάρτη έχουν τη μεγαλύτερή 
τους τιμή. Ενώ, η συμφόρηση το Σάββατο μειώνεται. Το Durham και το Halton σημειώνουν 
τη μεγαλύτερη μείωση στη μέση τιμή, από 0,79 και 0,81 αντίστοιχα την Τετάρτη σε 0,72 το 
Σάββατο. Η Κυριακή είναι η μέρα με τα μικρότερα επίπεδα συμφόρησης.  
Στο διάγραμμα που ακολουθεί φαίνεται η μεταβολή της μέσης τιμή ανά περιοχή κατά τη 
διάρκεια μία εβδομάδας. Η περιοχή του Hamilton ξεχωρίζει καθώς σημειώνει τις 
μικρότερες τιμές. Η πόλη του Τορόντο αντίθετα διακρίνεται εύκολα για τις μεγαλύτερες 
τιμές που έχει. 
 
Διάγραμμα 12 Μεταβολή μέσης τιμής δείκτη συμφόρησης ανά περιοχή και ανά μέρα της εβδομάδας 
Μέχρι τώρα ο δείκτης αναλύθηκε χρονικά μεταξύ των ημερών της εβδομάδας και το 
συμπέρασμα ήταν ότι η Τετάρτη ήταν η μέρα που τα ταξίδια διαρκούσαν περισσότερο από 
κάθε άλλη μέρα.  
Μεγάλη σημασία έχει η χωρική διακύμανση του δείκτη. Όταν οδικά τόξα που γειτνιάζουν 
έχουν υψηλές τιμές στο δείκτη η σοβαρότητα της συμφόρησης αυξάνεται. Εκτός από τις 
ώρες αιχμής υπάρχουν και τα ταξίδια αιχμής.  
Τα οδικά τμήματα μιας περιοχής δεν επιβαρύνονται μόνο από τα οχήματα των κατοίκων 
τους. Για παράδειγμα, πολλά καθημερινά ταξίδια ξεκινάμε από το Hamilton με προορισμό 
το Τορόντο και γίνονται μέσω του αυτοκινητόδρομου Queen Elizabeth Way. Διασχίζουν το 
Χάλτον όπου προστίθενται και τα οχήματα της ίδιας της περιοχής. Και μαζί με τα οχήματα 
των υπόλοιπον περιοχών καταλήγουν κυρίως στο Τορόντο. Αυτός είναι και ένας λόγος που 
στα συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανά περιοχή το Hamilton έχει τις καλύτερες μέσες τιμές.  
Ο χάρτης που ακολουθεί έχει όλες τις τιμές του δείκτη για ολόκληρη της περιοχής μελέτης. 
Στο χάρτη οι αυτοκινητόδρομοι 401 και QEW διακρίνονται και ανήκουν στην τελευταία 

































Στη συνέχεια θα μελετηθεί η περίπτωση του αυτοκινητόδρομου 401. Καθώς αποτελεί ένα 
δρόμο που επιλέγεται από τους κατοίκους για τα ταξίδια τους προς τη πόλη του Τορόντο  



















15 Τιμές δείκτη συμφόρησης αυτοκινητόδρομου 401- Δυτική Κατεύθυνση 
 
Χάρτης  16 Τιμές δείκτη συμφόρησης αυτοκινητόδρομου 401- Ανατολική Κατεύθυνση 
Χάρτης  14 Δείκτης Συμφόρησης 
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Στους παραπάνω χάρτες φαίνεται η τιμή του δείκτη για τον αυτοκινητόδρομο 401 με 
κατεύθυνση δυτική και ανατολική αντίστοιχα. Διακρίνεται η εξέλιξη της συμφόρησης πριν 
το κέντρο του Τορόντο και η κορύφωση της στο κέντρο του. Επίσης αξιοσημείωτο είναι πως 
στην περιοχή Peel υπάρχει ένα οδικό τμήμα που ανήκει στην κατηγορία με τιμές [0,93-1,08] 
και για τις δύο κατευθύνσεις. Μέσω αυτής της ανάλυσης εντοπίζονται ακριβώς τα σημεία 
με μεγαλύτερο πρόβλημα στον κυκλοφοριακό φόρτο. Αξιοσημείωτο είναι ότι υπάρχουν 
διαδοχικά τόξα που η τιμή του δείκτη μπορεί να έχει διαφορά 2 ή και 3 τάξεις. Αυτό 
σημαίνει πως τις ώρες αιχμής η μεταβολή στις ταχύτητες κίνησης είναι έντονη ώστε η 
σοβαρότητα της κατάστασης να μεγαλώνει.  
Στη συνέχεια χρησιμοποιούμε την ανάλυση hot spot ώστε να εντοπιστούν που υπάρχουν 
στατιστικά σημαντικές συστοιχίες οδικών τμημάτων με ψηλές τιμές (hot spots) του δείκτη 
και που με χαμηλές (cold spots).  
Στο χάρτη υψηλές τιμές συγκεντρώνονται κυρίως στο μεγαλύτερο μέρος της πόλης του 
Τορόντο. Επίσης στο νότιο τμήμα των περιοχών Halton και Peel υπάρχουν δύο γειτονιές 
οδικών τμημάτων με υψηλές τιμές οι οποίες περιλαμβάνουν τις μεγάλες οδικές αρτηρίες 
που έχουν εξεταστεί χωριστά σε προηγούμενο στάδιο όπως είναι oι αυτοκινητόδρομοι 










4.5.6. Ιεράρχηση οδικού δικτύου 
Στο τελευταίο στάδιο της ανάλυσης με τη χρήση του δείκτη που έχει υπολογιστεί 
ιεραρχούνται τα τόξα που αποτελούν το οδικό δίκτυο της περιοχής μελέτης.  
Η διαδικασία ιεράρχησης έχει πολύ μεγάλη σημασία για την υιοθέτηση των κατάλληλων 
μέτρων για την αντιμετώπιση του προβλήματος της συμφόρησης. Όλες οι παράμετροι που 
σχετίζονται με τη σοβαρότητα, τη διάρκεια και την πιθανότητα μεταβολής των συνθηκών 
των κυκλοφοριακών συνθηκών περιλαμβάνονται στη διαδικασία ιεράρχησης. 
Χάρτης  17 Hot-Spot ανάλυση δείκτη συμφόρησης 
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Για κάθε μέρα της εβδομάδας τα τόξα του οδικού δικτύου έχουν διαφορετική τιμή. Ωστόσο, 
για την ιεράρχηση τους επιλέγεται η μέρα της εβδομάδας που έχει το μεγαλύτερο 
πρόβλημα. Από την ανάλυση στα προηγούμενα στάδια προκύπτει πως η συμφόρηση στη 
περιοχή μελέτης την ημέρα Τετάρτη είναι χειρότερη από κάθε άλλη μέρα.  
Στο παρακάτω πίνακα 22 παρουσιάζονται το top-20 των οδικών τμημάτων με τις 
υψηλότερες τιμές στο δείκτη συμφόρησης. 
 
Πολύ μεγάλη σημασία δεν έχει μόνο η απλή παράθεση τον 10 οδικών τμημάτων με τις 
υψηλότερες τιμές του δείκτη συμφόρησης αλλά και η μελέτη των χαρακτηριστικών αυτών 
των τμημάτων. Η προηγούμενη ανάλυση έδειξε πως η περιοχή του Τορόντο αντιμετωπίζει 
το μεγαλύτερο πρόβλημα. Με βάση αυτό ήταν αναμενόμενο το top-20 να απαρτίζεται 
κυρίως από τόξα στη περιοχή του Τορόντο με εξαίρεση δύο τόξα στην περιοχή Peel.  
Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα δέκα από τα είκοσι οδικά τμήματα του 
παραπάνω πίνακα. Σκοπός της παράθεσης των χαρακτηριστικών και της πορείας του ως 
εδώ είναι να διερευνηθούν τα πλεονεκτήματα και οι αδυναμίες της προτεινόμενης 
μεθοδολογίας.  








1 4939 ON-401- Southbound Toronto 0.28 9.23 52.46 2.96 
2 7763 ON-401- Collector Toronto 0.42 17.9 52.85 1.83 
3 7732 ON-401- Collector- 
Eastbound 
Toronto 0.15 9.63 44.05 1.71 
4 6530 Don Valley Pky- 
Northbound 
Toronto 0.40 17.05 48.15 1.67 
5 7820 ON-401- Collector Toronto 0.23 19.38 47.08 1.67 
6 7765 ON-401- Collector 
Westbound 
Toronto 0.26 11.79 29.06 1.64 
7 7740 Bathurst-Exit 366 Toronto 0.15 9.69 40.59 1.58 
8 7805 Don Valley Pky- 
Southbound 
Toronto 0.24 11.01 33.95 1.47 
9 2474 ON-401- Southbound Toronto 0.41 25.89 59.36 1.46 
10 6476 ON-409 - Northbound Toronto 0.63 14.85 59.08 1.46 
11 7784 Vicotria Park Av.-Exit 
375 - Northbound 
Toronto 0.40 13.08 43.21 1.42 
12 2597 Evans Av – Exit 138 - 
Southbound 
Peel 0.18 15.78 59.24 1.41 
13 6518 Mississauga Rd-Exit 
336 - Eastbound 
Peel 0.85 32.31 62.75 1.41 
14 236 Eglinton Avenue- 
Northbound 
Toronto 1.50 21.17 50.51 1.39 
15 7789 Don Valley Pky- 
Southbound 
Toronto 1.16 21.57 46.80 1.38 
16 7799    22.18 47.15 1.37 
17 7825 ON-401- Collector Toronto 0.34 26.24 48.15 1.36 
18 5008 ON-401- Collector 
Westbound 
Toronto 0.56 26.54 50.36 1.36 
19 2539 Weston Rd- Exit 357 - 
Westbound 
Toronto 0.42 19.33 36.77 1.36 
20 4940 Sheppard Av – 
Southbound 
Toronto 0.38 32.89 62.26 1.33 
Πίνακας 22 Ιεράρχηση οδικού δικτύου  
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Τόξο με κωδικό 4939: 
Το τόξο με κωδικό 4939 βρίσκεται βόρεια στη περιοχή του Τορόντο όπως φαίνεται στο 
παρακάτω χάρτη με νότια κατεύθυνση. Σύμφωνα με τη μεθοδολογία βρίσκεται στη πρώτη 
θέση των τόξων που αντιμετωπίζουν το μεγαλύτερο πρόβλημα συμφόρησης. 
 
Χάρτης  18 Απόσπασμα Χάρτη- ID:4939 
Οι ταχύτητες κίνησης από τη βάση δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε για την ημέρα 
Τετάρτη φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Στο πρώτο στάδιο της ανάλυσης 
δημιουργήθηκε το ίδιο διάγραμμα ροής αλλά χρησιμοποιώντας τις μέσες τιμές για όλα τα 
τόξα με σκοπό να αναγνωριστούν οι ώρες αιχμής. Η διαφορά σε εκείνο και αυτό το 
διάγραμμα είναι ότι η περίοδος αιχμής έχει πολύ μεγαλύτερη διάρκεια για παράδειγμα 
περίπου 7,5 ώρες το πρωί από τις 6.00πμ μέχρι τις 1.30μμ καθώς επίσης και η πτώση της 
ταχύτητας ελεύθερης ροής κατά τη διάρκεια της νύχτας στην ταχύτητα κίνησης σε συνθήκες 
κυκλοφοριακής συμφόρησης. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι παρά τη μεγάλη 
πτώση στη ταχύτητα κίνησης, για δύο περίπου ώρες από τις 2 έως τις 3 το μεσημέρι η 
ταχύτητα αυξάνεται στα επίπεδα της ελεύθερης ροής.  
 
Διάγραμμα 13 Ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας- ID:4939 
Κατά τη διάρκεια της ημέρας για 645 λεπτά η ταχύτητα κίνησης είναι μικρότερη από το 
μισό της ταχύτητας ελεύθερης ροής. Ο Travel Time Index είναι 3,23 ενώ το Τορόντο έχει 
μέση τιμή του δείκτη 1,19.  
Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
καμπύλη παρακάτω και οι παράμετροί της. Η διαφορά στις μέσες τιμές των δύο 







































































μεγάλη διαφορά με κυρίαρχη τη πρώτη κατανομή που σχετίζεται με συνθήκες 
κυκλοφοριακής συμφόρησης. Η κατανομή είναι δικόρυφη άρα το τόξο έχει έντονα 
μεταβαλλόμενες κυκλοφοριακές συνθήκες. Η τιμή του δείκτη συμφόρησης για το τόξο είναι 
2,96.  
 
Διάγραμμα 14 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:4939 
 
Τόξο με κωδικό 7763: 
Το7763 τόξο έχει νότια κατεύθυνση και συνδέεται με τον αυτοκινητόδρομο 401 όπου 










Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η χρονική εξέλιξη της ταχύτητας κίνησης στο 
συγκεκριμένο οδικό τμήμα. Από τις 6πμ μέχρι και τις 8μμ η ταχύτητα κίνησης είναι από 10 
έως 35 mph ενώ η ταχύτητα ελεύθερης ροής είναι 57mph. Σε αυτό το χρονικό διάστημα δεν 
υπάρχει κάποια περίοδος που να αυξάνονται αισθητά τα επίπεδα της ταχύτητας. Σε 
σύγκριση με το προηγούμενο τόξο ο Travel Time Index είναι μικρότερος, 2,9, ενώ τα λεπτά 
που η ταχύτητα είναι μικρότερη από το ήμισυ της ταχύτητας ελεύθερης ροής είναι 
περισσότερα, 735 λεπτά.  




 Διάγραμμα 15 Ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας- ID:7763 
Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
παρακάτω καμπύλη και οι παράμετροί της. Όπως έχει αναφερθεί το βάρος της πρώτης 
συνιστώσας της κατανομής σχετίζεται με τη διάρκεια της συμφόρησης. Στο συγκεκριμένο 
τόξο το πρώτο βάρος είναι τριπλάσιο από το δεύτερο. Η τιμή του δείκτη συμφόρησης για το 
τόξο είναι 1.83. Η κατανομή είναι δικόρυφη. 
 
Διάγραμμα 16 Απόσπασμα Χάρτη- ID:4939 
 
Τόξο με κωδικό 7732: 
Το οδικό τόξο με κωδικό 7732 που βρίσκεται στην τέταρτη θέση είναι ένα τμήμα 
ανισόπεδου κόμβου που οδηγεί τα οχήματα από την Allen Rd. στον αυτοκινητόδρομο 401 



























































 Χάρτης  20 Απόσπασμα Χάρτη- ID:7732 
Όπως φαίνεται στο διάγραμμα που ακολουθεί για το συγκεκριμένο τόξο δεν υπάρχει 
έντονα η πρωινή περίοδος αιχμής σε αντίθεση με την απογευματινή. Η πτώση της 
ταχύτητας από τις 12μμ μέχρι τις 3μμ είναι ραγδαία κατά 25mph περίπου. Στη συνέχεια 
ακολουθεί το χρονικό διάστημα 3μμ-7.30μμ με εμφανή έντονη κυκλοφοριακή συμφόρηση 
καθώς οι ταχύτητες κίνησης είναι περίπου 10mph ενώ για το εξεταζόμενο τόξο η ταχύτητα 
ελεύθερης ροής είναι 53,34.  
 
Διάγραμμα 17 Ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας- ID:7732 
Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
παρακάτω καμπύλη και οι παράμετροί της. Σε αντίθεση με τα προηγούμενα τόξα, το 
συγκεκριμένο έχει μεγαλύτερο βάρος (75%) στη δεύτερη συνιστώσα. Ωστόσο η 
μεθοδολογία που ακολουθήθηκε το κατέταξε στην τέταρτη θέση με τιμή δείκτη 1,71. 
Μπορεί να μην έχει υψηλό το πρώτο βάρος όμως, το γεγονός την μεγάλης διαφοράς (34,42 



























































 Διάγραμμα 18 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:7732 
 
 
Τόξο με κωδικό 6530: 
Τα οχήματα στο τόξο 6530 κατευθύνονται βόρεια προς τον αυτοκινητόδρομο 401. Το μήκος 
του τόξου είναι 640 μέτρα και περιλαμβάνει τη διασταύρωση με την λεωφόρο Eglinton. 
Βρίσκεται κεντρικά στη περιοχή του Τορόντο.  
 
Χάρτης  21 Απόσπασμα Χάρτη- ID:4939 
 
Το διάγραμμα που παρατίθενται περιέχει τις ταχύτητες κίνησης ένα μέσο εικοσιτετράωρο 
την ημέρα Τετάρτη. Το τόξο ακολουθεί τη μέση τάση της περιοχής για την πρωινή περίοδο 
αιχμής (6πμ – 9πμ). Αντίθετα, από τις 12 το μεσημέρι η ταχύτητα κίνηση μειώνεται από τα 
60mph στα 10mph όπου και παραμένει σταθερή μέχρι τις 7μμ. Η συμπεριφορά του 
συγκεκριμένου τόξου είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα όπου έχουν καταγραφεί 
ταχύτητες μεγαλύτερες από την ταχύτητα ελεύθερης ροής καθώς υπάρχουν μεταπτώσεις 
στην ταχύτητα κατά τη διάρκεια της νύχτας. Η ταχύτητα ελεύθερης ροής είναι 53,14mph 




Διάγραμμα 19 Ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας- ID:4939 
Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
παρακάτω καμπύλη και οι παράμετροί της. Οι δύο συνιστώσες είναι σχεδόν ισοβαρείς με 
διαφορά στις μέσες τιμές 31,10mph.  
 
Διάγραμμα 20 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:4939 
Τόξο με κωδικό 7820: 
Το τόξο είναι η νότια προέκταση του τόξου με κωδικό 4939 - που βρίσκεται στη πρώτη θέση 
της κατάταξης- με την ίδια κατεύθυνση προς το κέντρο του Τορόντο. Είναι σαφές πως 
γειτονικά τόξα δεν θα μπορούσαν μέσα από την ανάλυση να έχουν εντελώς διαφορετική 
συμπεριφορά. Η συμφόρηση μεταφέρεται από τόξο σε τόξο δηλαδή χωρικά αλλά και 



























































 Χάρτης  22 Απόσπασμα Χάρτη- ID:7820 
 
Η μεταβολή της ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας  δείχνει πως το οδικό τμήμα 
έχει τις ίδιες ώρες αιχμής με το μέσο όρο ακολουθεί δηλαδή τη γενική τάση. Ωστόσο, η 
ταχύτητα κίνησης το χρονικό διάστημα μεταξύ των δύο περιόδων αιχμής παραμένει εξίσου 
χαμηλή με εύρος 20-40mph, γεγονός που κάνει το τόξο να διαφοροποιείται από το μέσο 
όρο και να κατατάσσεται σε υψηλή θέση. Ο Travel Time Index είναι 3,15. 
 
Διάγραμμα 21 Ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας- ID:7820 
Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
παρακάτω καμπύλη και οι παράμετροί της. Η διαφορά των μέσων τιμών είναι 27,70mph 































































Διάγραμμα 22 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:4939 
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Τόξο με κωδικό 7765: 
Χάρτης  23 Απόσπασμα Χάρτη- ID:7765 
Το οδικό τόξο με κωδικό 7765 είναι ένα τμήμα μήκους 0,26 ανισόπεδου κόμβου που οδηγεί  
τα οχήματα από τον αυτοκινητόδρομο 400 στον αυτοκινητόδρομο 401 με δυτική 
κατεύθυνση.  
Όπως φαίνεται στο διάγραμμα το χρονικό διάστημα από τις 11μμ μέχρι τις 6πμ η ταχύτητα 
κίνησης έχει μικρές μεταβολές στο διάστημα από 25mph μέχρι 35mph. Τις υπόλοιπες ώρες 
της ημέρας οι μεταβολές είναι επίσης μικρές αλλά μεταξύ 8 και 20mph. Δεν σημειώνονται 
δύο διακριτές περίοδοι αιχμής αλλά μία ενιαία από τις 6.30πμ μέχρι τις 9μμ.  
 
Διάγραμμα 23 Ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας- ID:7765 
Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
παρακάτω καμπύλη και οι παράμετροί της. Η μέση τιμή της δεύτερης κατανομής 
(29,06mph) είναι κοντά στη ταχύτητα ελεύθερης ροής (33.31mph) ενώ η ταχύτητα της 
πρώτης κατανομής (11,79mph) είναι κατά 17,30mph μικρότερη και με μεγαλύτερο βάρος 
























































 Διάγραμμα 24 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:7765 
 
Τόξο με κωδικό 7740: 
Το τόξο με κωδικό 7740 είναι η προέκταση του 7732 που βρίσκεται στη θέση τρίτη θέση της 
κατάταξης. Η συμπεριφορά του 7740 είναι παρόμοια με αυτή του 7732. Όπως έχει 
αναφερθεί η κυκλοφοριακή συμφόρηση μεταφέρετε χρονικά αλλά και χωρικά. 
Καταγράφεται θετικό συμπέρασμα της μεθοδολογίας ότι γειτονικά τόξα έχουν την ίδια 
συμπεριφορά.  
 
Χάρτης  24 Απόσπασμα Χάρτη- ID:7740 
 


























































Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
παρακάτω καμπύλη και οι παράμετροί της. Πολύ μικρές είναι και οι διαφορές στις τιμές 
των παραμέτρων των κατανομών των τόξων 7740 και 7732 όπως φαίνεται και στο πίνακα.  
 
Τόξο με κωδικό 7805: 
Το οδικό τμήμα με κωδικό 7805 είναι έξοδος από τον αυτοκινητόδρομο 401 με δυτική 
κατεύθυνση στο δρόμο Don Valley με νότια κατεύθυνση. Βρίσκεται βορειοανατολικά του 
κέντρου του Τορόντο. 
 
Χάρτης  25 Απόσπασμα Χάρτη- ID:7805 
Το διάγραμμα που αναπαριστά την εξέλιξη της ταχύτητας κίνησης κατά τη διάρκεια της 
ημέρας δείχνει πως υπάρχουν δύο περίοδοι αιχμής. Τις περιόδους αιχμής η ταχύτητα από 
50mph που είναι κατά τη διάρκεια της νύχτας μειώνεται στα 10 με 20mph. Η τιμή του 
δείκτη Travel Time Index είναι 2,58 που είναι 2,2 φορές μεγαλύτερος από τη μέση τιμή του 
δείκτη της περιοχής Τορόντο που είναι 1,19. 
 
Παράμετροι Τόξο 7740 Τόξο 7732 
Μέση τιμή 9,69 40,59 9,63 44,05 
Τυπική απόκλιση 4,44 6,24 2,73 8,16 
Βάρος 0,23 0,77 0,25 0,75 
Διάγραμμα 26 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:7740 
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 Διάγραμμα 27 Ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας- ID:7805 
 
Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
παρακάτω καμπύλη και οι παράμετροί της. Οι δύο συνιστώσες έχουν σχεδόν την ίδια 
συμβολή στη μεικτή κατανομή. Η διαφορά των μέσων τιμών των δύο συνιστωσών είναι 
αρκετά υψηλή, 22,94mph. Ωστόσο, επίσης σημάδι έντονου φαινομένου κυκλοφοριακής 
συμφόρησης είναι η μεγάλη διαφορά τη ταχύτητας ελεύθερης ροής με την μέση τιμή της 
δεύτερης συνιστώσας (14,12mph).  
 
Διάγραμμα 28 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:7805 
Τόξο με κωδικό 2474: 
Το τόξο με κωδικό 2474 είναι γειτονικό των 7740 και 7732. Στο τόξο κατευθύνονται 
οχήματα προς τον αυτοκινητόδρομο 401. Ωστόσο η συμπεριφορά του τόξου είναι 


























































 Χάρτης  26 Απόσπασμα Χάρτη- ID:2474 
Σε αντίθεση με τα τόξα 7740 και 7732 που έχουν κυρίως απογευματινή περίοδο αιχμής, το 
συγκεκριμένο τόξο ακολουθεί τη μέση συμπεριφορά της περιοχής σε ότι αφορά τα χρονικά 
διαστήματα αιχμής με έντονη κυκλοφοριακή συμφόρηση. Η τιμή του Travel Time Index 
είναι 2,25.  
 
Διάγραμμα 29 Ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας- ID:2474 
Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
παρακάτω καμπύλη και οι παράμετροί της. Το βάρος της πρώτης συνιστώσας της 
κατανομής σχετίζεται με τη διάρκεια της συμφόρησης είναι μεγαλύτερο 0,66. Η τιμή του 































































Διάγραμμα 30 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:2474 
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Τόξο με κωδικό 6476: 
Το οδικό τόξο στην 10η θέση με κωδικό 6476 έχει ιδιαιτερότητα ως προς τη τοποθεσία σε 
σύγκριση με τα προηγούμενα. Βρίσκεται ακριβώς στα σύνορα της περιοχής Τορόντο με την 
περιοχή Peel. Ο δρόμος έχει νότια κατεύθυνση και όπως φαίνεται από το απόσπασμα 
χάρτη βρίσκεται σε ανισόπεδο κόμβο.  
 
Χάρτης  27 Απόσπασμα Χάρτη- ID:6476 
Το διάγραμμα που ακολουθεί δείχνει την πορεία της ταχύτητας κίνησης στο τόξο. Είναι 
φανερό πως το τόξο αντιμετωπίζει πρόβλημα συμφόρησης μόνο το χρονικό διάστημα από 
τις 12μμ μέχρι τις 7μμ. Η πτώση του επιπέδου των τιμών των ταχυτήτων είναι ραγδαία από 
τις 12μμ και της τάξης των 50mph. Όλη την υπόλοιπη μέρα εκτός από αυτό το διάστημα 
αιχμής η ταχύτητα κίνησης είναι κοντά στην ταχύτητα ελεύθερης ροής (57,97 mph).  
 
Διάγραμμα 31 Ταχύτητα κίνησης κατά τη διάρκεια της ημέρας- ID:6476 
Από την εφαρμογή του μοντέλου των μεικτών γκαουσιανών κατανομών προέκυψε η 
παρακάτω καμπύλη και οι παράμετροί της. Το βάρος της δεύτερης συνιστώσας είναι πολύ 
μεγαλύτερο, 0,80, από αυτό της πρώτης. Επίσης για το τόξο η τιμή του Travel Time Index 



























































 Διάγραμμα 32 Μεικτή Γκαουσιανή Κατανομή- ID:6476 
 
4.6. Συμπεράσματα Εφαρμογής 
Το τελικό στάδιο, ολοκληρώνοντας τη προτεινόμενη μεθοδολογία, αποτελεί η καταγραφή 
των συμπερασμάτων για τη περιοχή μελέτης. Στόχος της εργασίας ήταν η μελέτη και 
ποσοτικοποίηση της κυκλοφοριακής συμφόρησης στη περιοχή “Greater Toronto and 
Hamilton Area”.  
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η κυκλοφοριακή συμφόρηση έχει χρονική και χωρική μεταβολή. 
Στη συγκεκριμένη εργασία η χρονική μεταβολή εξετάστηκε σε δύο επίπεδα, κατά τη 
διάρκεια της ημέρας και μεταξύ των ημερών της εβδομάδας. Η χωρική μεταβολή της 
έντασης, της διάρκειας και των υπόλοιπων χαρακτηριστικών της συμφόρησης έγινε μεταξύ 
των περιοχών –Toronto, Hamilton, Peel, Durham, York, Halton– που συνθέτουν την 
εξεταζόμενη περιοχή μελέτης.  
Το πρόβλημα της κυκλοφοριακής συμφόρησης στη περιοχή μελέτης έχει απασχολήσει και 
απασχολεί πολλές μελέτες. Τα αποτελέσματα της μελέτης, αρχικά, επιβεβαιώνουν την 
ύπαρξη σοβαρού προβλήματος κυκλοφοριακής συμφόρησης.  
Στο πρώτο στάδιο της μεθοδολογίας ήταν απαραίτητος ο προσδιορισμός των χρονικών 
περιόδων αιχμής το εικοσιτετράωρο για όλα τα οδικά τόξα. Συμπερασματικά, κάθε τόξο 
έχει διαφορετική περίοδο αιχμής. Τα τόξα με το σημαντικότερο πρόβλημα μπορεί να έχουν 
δύο διακριτές περιόδους αιχμής, μία ενιαία πρωί-απόγευμα ή και μία μόνο πρωί ή 
απόγευμα. Η διάρκεια της περιόδου αιχμής είναι σημαντικός παράγοντας για τη 
ποσοτικοποίηση της συμφόρησης εφόσον συνδυάζεται με τη σοβαρότητα αυτής.  
Μεταξύ των ημερών της εβδομάδας η Τετάρτη ξεχωρίζει σε όλα τα στάδια της ανάλυσης. Σε 
όλα τα μέτρα της συμφόρησης η Τετάρτη σημειώνει τις υψηλότερες τιμές. Για παράδειγμα, 
το μέσο βάρος της πρώτης συνιστώσας των μεικτών γκαουσιανών κατανομών που 
συνδέεται με μεγαλύτερη διάρκεια στις συνθήκες συμφόρησης η Τετάρτη λαμβάνει τη 
μεγαλύτερη τιμή, 46%. Το Σαββατοκύριακο έχει μειωμένο πρόβλημα. Ωστόσο υπάρχει 
έντονη διαφορά μεταξύ Σαββάτου και Κυριακής. Η Κυριακή έχει το μικρότερο πρόβλημα 
συμφόρησης. Η διαφορά των δύο άκρων, Τετάρτης και Κυριακής είναι εμφανής. Για 
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παράδειγμα, ο δείκτης συμφόρησης που δημιουργήθηκε για τις ανάγκες του τελευταίου 
σταδίου της μεθοδολογίας είναι 0,80 και 0,69 για την Τετάρτη και την Κυριακή αντίστοιχα.  
Η περιοχή του Τορόντο χρησιμοποιείται κυρίως για εργασία. Αντίθετα, οι περιοχές που 
περιβάλλουν το Τορόντο έχουν κυρίαρχη χρήση γης τη κατοικία. Η μεθοδολογία έδειξε πως 
η συμφόρηση είναι φαινόμενο προσανατολισμένο στο κέντρο του Τορόντο. Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα είναι η μελέτη ενός τμήματος του αυτοκινητόδρομου 401 που έδειξε πως η 
ανατολική και η δυτική κατεύθυνση έχουν πρόβλημα συμφόρησης σε διαφορετικά κυρίως 
χρονικά διαστήματα. Επίσης, στο τελευταίο στάδιο, με την ιεράρχηση του οδικού δικτύου 
με τις υψηλότερες τιμές του δείκτη συμφόρησης, τα 20 πρώτα οδικά τμήματα είναι 
προσανατολισμένα στο κέντρο του Τορόντο. Όσα δεν έχουν αντίθετη κατεύθυνση 
σημειώνουν περίοδο αιχμής τις απογευματινές ώρες.  
Σύμφωνα με την ανάλυση, το μεγαλύτερο πρόβλημα συμφόρησης αντιμετωπίζει το 
Τορόντο και ακολουθεί η περιοχή Peel. Αντίθετα, η περιοχή του Hamilton έχει το μικρότερο 
πρόβλημα. Για παράδειγμα, ο Travel Time Index για το Τορόντο και το Hamilton είναι 1,19 
και 1,05 αντίστοιχα.  
Τέλος, το φαινόμενο της κυκλοφοριακής συμφόρησης είναι εντονότερο στο κέντρο του 
Τορόντο και στις μεγάλες οδικές αρτηρίες. Τα κέντρα των περιοχών εκτός του Τορόντο δεν 





5.1. Αξιολόγηση της μεθοδολογικής προσέγγισης του θέματος 
Η παρούσα διπλωματική εργασία προσεγγίζει το θέμα της αναγνώρισης και της 
ποσοτικοποίησης της κυκλοφοριακής συμφόρησης μέσω των κατανομών των ταχυτήτων 
κίνησης. Ειδικότερα, εφαρμόστηκε το μοντέλο των μεικτών γκαουσιανών κατανομών με 
δύο συνιστώσες για να ποσοτικοποιηθούν τα χαρακτηριστικά της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης. Κυρίως στόχος ήταν η αξιοποίηση δεδομένων ταχύτητας κίνησης με τρόπο 
ώστε τα αποτελέσματα να ανταποκρίνονται, όσο το δυνατόν περισσότερο, στη 
πραγματικότητα.  
Μέσα από το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο είναι εμφανές πως η χρήση των μεικτών 
γκαουσιανών κατανομών αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο για την περιγραφή της 
συμφόρησης μέσω των εκτιμώμενων παραμέτρων, μέση τιμή, τυπική απόκλιση και βάρος. 
Η περιγραφή έγινε μέσω της συσχέτισης των παραμέτρων με τα χαρακτηριστικά της 
συμφόρησης, διάρκεια, σοβαρότητα και αξιοπιστία. Είναι επωφελής η αξιοποίηση και η 
κατανόηση των διαχρονικών τάσεων των ταχυτήτων και των χαρακτηριστικών της 
συμφόρησης καθώς η συμφόρηση σχετίζεται με περιβαλλοντικές και οικονομικές 
επιπτώσεις και επιπτώσεις στην υγεία. 
Αναφορικά με την μεθοδολογική προσέγγιση που ακολουθήθηκε για την αντιμετώπιση του 
θέματος, είναι σαφές πως κατόρθωσε να συνδυάσει μια σειρά από μεθόδους ώστε να 
διαχειριστεί μια μεγάλη βάση δεδομένων. Στη βιβλιογραφία που μελετήθηκε δεν είχε 
εφαρμοστεί κάτι παρεμφερές σε δεδομένα τέτοιου όγκου. Η κυκλοφοριακή συμφόρηση 
επηρεάζεται από χωρικούς παράγοντες όπως τα χαρακτηριστικά του οδικού δικτύου και 
χρονικούς όπως οι μέρες τις εβδομάδας. Η μεθοδολογία ξεπέρασε αυτό το πρόβλημα και 
μπόρεσε να διαχειριστεί ολόκληρη τη βάση δεδομένων χωρίς να αλλοιωθούν τα 
αποτελέσματα.  
Η σύνθετη φύση της κυκλοφοριακής συμφόρησης, οι πολλοί παράγοντες που την 
επηρεάζουν, οι πολλές αιτίες που την προκαλούν και επιπτώσεις της σε πολλά επίπεδα  
καθιστά τη αξιολόγησή της και την ποσοτικοποίηση της περίπλοκη. Ωστόσο, το βασικό 
πλεονέκτημα της προτεινόμενης μεθοδολογικής προσέγγισης είναι ότι κατάφερε να 
προσεγγίσει το θέμα της ποσοτικοποίησης μόνο με τη χρήση δεδομένων ταχύτητας 
κίνησης. Συνδυάζει με άρτιο τρόπο τη μαθηματική προσέγγιση με θεμελιώδη μέτρα της 
συμφόρησης.  
Η μεθοδολογία αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο για τη επιλογή των κατάλληλων μέτρων για 
την αντιμετώπιση του προβλήματος της συμφόρησης. Η ανάλυση της υπάρχουσας 
κατάστασης προηγείται της λήψης αποφάσεων. Η ιστορική εξέλιξη του φαινομένου είναι 
βασική ώστε να σχεδιαστεί η στρατηγική αντιμετώπισης.  Επίσης, μέσω της αυτόματης 
διαδικασίας ιεράρχησης του οδικού δικτύου, οι αρμόδιες αρχές μπορούν να εντοπίσουν τα 
τόξα του οδικού δικτύου που αντιμετωπίζουν το μεγαλύτερο πρόβλημα και να εστιάσουν 
αρχικά σε αυτά. Το ίδιο μπορεί να συμβεί και τις ημέρες της εβδομάδας. Κάποιες μέρες 
αντιμετωπίζουν μεγαλύτερο πρόβλημα με αποτέλεσμα να θέλουν ιδιαίτερη αντιμετώπιση.  
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Το αποτέλεσμα της μεθοδολογίας είναι η ποσοτικοποίηση της συμφόρησης μέσω μίας 
τιμής ενός δείκτη. Η αντιστοίχιση μιας τιμής που περιγράφει τα βασικά χαρακτηριστικά της 
συμφόρησης με κάθε τόξο του οδικού δικτύου αποτελεί χρήσιμο εργαλείο. Βασική χρήση 
ενός τέτοιου δείκτη θα μπορούσε να είναι σε συστήματα πλοήγησης, τα οποία για την 
εύρεση της βέλτιστης διαδρομής θα συνυπολογίζουν το δείκτη ανάλογα με την ημέρα της 
εβδομάδας. Με αυτό το τρόπο οι μετακινούμενη θα οδηγούνται από οδικά τόξα με 
χαμηλότερες τιμές του δείκτη ώστε ο χρόνος μετακίνησης να ελαττώνεται αποφεύγοντας 
όπου είναι δυνατόν τη συμφόρηση.  
Ωστόσο, κρίνεται απαραίτητο να σημειωθεί μία αδυναμία της προσέγγισης. Η μεθοδολογία 
βασίζεται στην υπόθεση για δύο συνιστώσες στις μεικτές γκαουσιανές κατανομές. Η 
υπόθεση αυτή βασίστηκε ότι μία ταχύτητα κίνησης μπορεί να αντιστοιχεί σε  συνθηκών 
κυκλοφοριακής συμφόρησης ή σε συνθήκες ελεύθερης ροής. Ωστόσο, σε κάποια τόξα του 
οδικού δικτύου οι συνθήκες κίνησης να είναι περισσότερες και σε κάποια άλλη να 
αντιστοιχίζεται μεγάλο μέρος των ταχυτήτων κίνησης.  
 
5.2. Προοπτικές για περαιτέρω έρευνα της ποσοτικοποίησης της 
κυκλοφοριακής συμφόρησης 
Όπως έχει αναφερθεί η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε, για να εντοπιστεί και να 
ποσοτικοποιηθεί η κυκλοφοριακή συμφόρηση και τα χαρακτηριστικά της, ήταν αποδοτική 
και θα μπορούσε τόσο να βελτιωθεί όσο και να αποτελέσει τη βάση για περαιτέρω 
ανάλυση.  
Ένα από τα πλεονεκτήματα της μεθοδολογία που έχει αναφερθεί είναι η χρήση ενός μόνο 
μέτρου αυτού της ταχύτητας. Μία άλλη μελέτη θα μπορούσε να εξετάσει την 
αποδοτικότητα της μεθοδολογίας με τη χρήση άλλων μέτρων όπως είναι ο κυκλοφοριακός 
φόρτος. Ο κυκλοφοριακός φόρτος είναι θεμελιώδες μέγεθος της κυκλοφοριακής 
συμφόρησης και θα μπορούσε να δώσει χρήσιμα και ουσιαστικά συμπεράσματα για τη 
συμπεριφορά της. Επίσης, η σύγκριση των αποτελεσμάτων της ίδιας μεθοδολογίας για τα 
δύο μεγέθη –ταχύτητα κίνησης και κυκλοφοριακός φόρτος- παρουσιάζει ενδιαφέρον ώστε 
να διευκρινιστεί ποιο από τα δύο μπορεί να περιγράψει καλύτερα τα χαρακτηριστικά της 
συμφόρησης και να τα ποσοτικοποιήσει 
Όπως αναφέρθηκε στη προηγούμενη παράγραφο, η αρχική υπόθεση για την ύπαρξη δύο 
συνιστωσών των μεικτών γκαουσιανών κατανομών αποτελεί αδυναμία της μεθοδολογίας. 
Προτείνεται λοιπόν περαιτέρω μελέτη για την ανάλυση με περισσότερες συνιστώσες. 
Εφόσον έχει μελετηθεί ότι το μοντέλο των μεικτών γκαουσιανών κατανομών με δύο 
κατανομές (n=2) είναι εφαρμόσιμο, μπορεί εύκολα να επεκταθεί σε μοντέλο k-συνιστωσών. 
Επίσης, ενδιαφέρον θα είχε η μελέτη για την κατάλληλη επιλογή του πλήθους των 
συνιστωσών ανάλογα με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των οδικών τόξων αλλά και την 
απλή κατανομή των δεδομένων.  
Τα αποτελέσματα της προτεινόμενης προσέγγισης θα μπορούσαν να φανούν χρήσιμα και 
να συσχετιστούν με του κυκλοφοριακού ρύπους. Μέσα από την ανάλυση εντοπίστηκαν και 
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ιεραρχήθηκαν τα οδικά τόξα που αντιμετωπίζουν το μεγαλύτερο πρόβλημα. Οι εκπομπές 
των ρύπων έχουν χωρική και χρονική διακύμανση όπως ακριβώς και η κυκλοφοριακή 
συμφόρηση. Ο υπολογισμός του δείκτη συμφόρησης μέσω από τη μεθοδολογία μπορεί να 
συσχετιστεί με τους ρύπους. 
Για τον υπολογισμό του δείκτη συμφόρησης επιλέχθηκαν τα κατάλληλα μέτρα που να 
συνυπολογίζουν όλα τα χαρακτηριστικά της συμφόρησης όπως η διάρκεια και αποδόθηκαν 
βάρη σε αυτά. Ο υπολογισμός των βαρών έγινε με τη χρήση της Αναλυτική Ιεραρχικής 
Διαδικασίας που περιέχει το υποκειμενικό στοιχείο. Για το καλύτερο υπολογισμό των 
βαρών προτείνεται η χρήση άλλης διαδικασίας με αντικειμενικά κριτήρια. 
Στη προηγούμενη παράγραφο προτάθηκε η χρήση του δείκτη συμφόρησης σε συστήματα 
πλοήγησης για την εύρεση της καλύτερης διαδρομής. Σε μία βελτιωμένη έκδοση της 
μεθοδολογικής προσέγγισης θα μπορούσε η τιμή του δείκτη κάθε τόξου να λαμβάνει 
υπόψιν την ώρα της ημέρας εκτός από τη μέρα της εβδομάδας. Με αυτό το τρόπο οι 
μετακινούμενοι θα έχουν εκτίμηση των κυκλοφοριακών συνθηκών.  
Συμπερασματικά, το θέμα της κυκλοφοριακής συμφόρησης επηρεάζει άμεσα και έμμεσα 
την καθημερινότητα όχι μόνο των μετακινούμενων αλλά όλων των κατοίκων. Ένα τόσο 
σημαντικό ζήτημα χρειάζεται λεπτομερής ανάλυση ώστε να ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα 
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